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Reihe 10 bis 30 

sind leicht austauschbare »Normteile« 
Ihrer Schaltanlage. 

Alle Ausführungen dieses Typs haben 


einheitliche Abmessungen. 


Kreuzroh r-Stützerstromwan 


Typ JK, Reil 


für Innenrauman 
| 


ALLGEMEINE ELEKTRICITATS-GESELLSCH 


FLEKTRIZITÄTSWIRTSCHAFT 


ZEITSCHRIFT DER VEREINIGUNG DEUTSCHER ELEKTRIZITÄTSWERKE-VDEW 
Schriftleitung und Verlag: Frankfurt am Main, Bockenheimer Landstraße 109, Fernsprecher 770151 


60. JAHRGANG 


20. AUGUST 1961 


HEFT 16 


Die VDEW-Jahresversammiung Bonn 1961 


Die diesjährige, mit der üblichen Vortragstagung verbun- 
dene Hauptversammlung der VDEW fand vom 13. bis 15. 
Juni 1961 in der Beethovenhalle in Bonn statt. An der Ver- 
anstaltung nahmen, wie bereits kurz berichtet wurdet), über 
1000 Interessenten aus der Bundesrepublik, Mitteldeutsch- 
land und dem Ausland teil. 


Am Nachmittag des 13. Juni wurde zunächst der neue 
Vorstandsrat gewählt, dem 36 Mitglieder angehören. An- 
schließend wurden die Regularien erledigt. In der konsti- 
tuierenden Sitzung des Vorstandsrats wurde der bisherige 
Vorstand (W. Strahringer, Vorsitzender, ©. Th. Kromer, 
1. Stellvertreter, K. Frank, 2. Stellvertreter) wiederge- 
wählt!). 

Am 14. Juni eröffnete der Vorsitzende der VDEW, Prof. 
Dipl.-Ing. W. Strahringer, Darmstadt, die Vortragstagung 
mit der Begrüßung der Teilnehmer. Für die Stadt Bonn 
sprach Bürgermeister Kraemer, für den Verband der Gas- 
und Wasserwerke Direktor Dr. Schelberger, Essen, und für 
den Verband Technisch-Wissenschaftlicher Vereine der 
Generalsekretär des VDE, Dr. Lauster, Frankfurt am Main. 
Die traditionellen Wünsche des Bundeswirtschaftsministers 
überbrachte 

Staatssekretär Dr. L. Westrick, Bonn, 


der sich mit einigen wirtschaftspolitischen Ausführungen 
von grundsätzlicher Bedeutung an die Teilnehmer wandte: 


„In den Gewölbefresken der Sixtinischen Kapelle deutet 
Michelangelo bei der Darstellung der Schöpfungsgeschichte 
den Ursprung des menschlichen Lebens durch eine Berüh- 
rung der Hand Gott Vaters mit dem Finger Adams an. In 
einer Reproduktion dieses Bildes wagte ein kühner Inter- 
Pret bei der letzten Brüsseler Weltausstellung den Vergleich 
dieses Schöpfungsvorgangs mit der lebenspendenden Kraft 
der Elektrizität: der zündende Funke sprang über vom 
Finger des Schöpfers auf den geschaffenen Menschen. 

Man mag über einen so gewagten Vergleich verschiedener 
Meinung sein, aber mir scheint, daß die schier unbegrenzte 
und ständig wachsende Bedeutung der Elektrizität für das 
menschliche Leben und seine Intensivierung einen solchen 
Vergleich nahelegt. Die Elektrotechnik und Elektrizitäts- 
wirtschaft haben die Kräfte der Natur in einer Weise freige- 
legt, und die Elektrizitätsversorgung hat das von Werner 
Siemens und Heinrich Hertz, von Edison und Faraday und 
zahlreichen anderen Großen aus dem Gebiet der Elektrizi- 
tät überkommene Erbe so verwaltet und mit dem Pfunde 
so gewuchert, daß das Antlitz der Erde durch die Nutzung 
dieser in ihr ruhenden Mächte verändert und das Leben der 
Menschen und der Völker grundlegend neugestaltet wurde 
und stets noch in Umbildung bleibt. 


1) Vgl. Elektrizitätswirtschaft Heft 12 vom 20. Juni 1961, S.413 
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Auch in dem atemberaubenden Tempo der Expansion 
unserer Gegenwartswirtschaft ist die Elektrizität auf glei- 
chen Touren mitgegangen. Sie hat erst diesen Aufbau er- 
möglicht, sie hat ihn mit vollzogen, und sie ist selbst in die- 
sem Zuge gewachsen, — eine große Leistung, wofür der 
Elektrizitätswirtschaft Dank und Anerkennung gebührt, 
eine Leistung aber auch, die Zeugnis gibt für die Kraft und 
die Entschlossenheit von Ihnen allen, Ihre Aufgaben in un- 
serer arbeitsteiligen Welt zu erfüllen. Der Erfolg Ihrer Ar- 
beit gibt Ihnen neue Kraft und neuen Mut, den Weg in die 
Zukunft mit seinen unermeßlich großen Chancen, aber auch 
seinem unübersehbaren Wagnis zuversichtlich anzutreten. 
„Creseit animus, quoties coepti magnitudinem attendit‘‘, 
sagt Seneca, — ‚‚es wächst Dir der Mut, so oft Du die Größe 
Deines Beginnens betrachtest.“ Der Sorge um diesen Weg 
in die Zukunft und der Rechenschaft über den Weg aus der 
Vergangenheit in die Gegenwart widmen Sie diese Ihre tra- 
ditionelle Tagung, der das Bundeswirtschaftsministerium 
alle seine guten Wünsche entbietet. Ihre Arbeiten verfolgen 
wir mit großem Interesse und sind dankbar für alle Anre- 
gungen, die Sie uns aus der Fülle Ihrer praktischen Erfah- 
rungen geben können. Nur vergessen Sie bitte dabei nicht, 
daß es uns aufgegeben ist, alle Einzelmaßnahmen zu be- 
trachten unter dem Gesichtspunkt, wie sie am besten dem 
großen Ganzen dienen, gewissermaßen also eine Koordi- 
nierung der Bestrebungen zu suchen, um die gesammelten 
Kräfte zu einer harmonischen Synthese der vielfältigen und 
verschiedenen Interessen hinzuführen. Diese Koordinierung 
wird lange, vielleicht immer, ein Ziel bleiben, auf das wir 
uns hinbewegen wollen. Ob es in Perfektion zu erreichen 
sein wird, scheint mir trotz aller Sinnhaftigkeit und Gesetz- 
mäßigkeit, die das Wesen des Kosmischen ausmacht, zwei- 
felhaft; denn das Unzulängliche, das Lücken- und Fehler- 
hafte ist eben auch wesenhaft mit allem, was vergänglich 
ist, verbunden. 


Sie, meine Damen und Herren von der Elektrizitätswirt- 
schaft, haben nicht nur die ausreichende, sichere Versorgung 
des drängend ansteigenden Bedarfs bewirkt — und hierzu 
bedurfte es eines unermüdlichen Einsatzes vom einfachsten 
Kraftwerksarbeiter bis zum Unternehmensleiter —, Sie 
haben es auch erreicht, daß wenigstens die Durchschnitts- 
erlöse aus der Stromabgabe an den Letztverbraucher seit 
1954 konstant gehalten wurden. Das soll besonders aner- 
kannt werden. Ein beinahe ständiges Sinken des Brennstoff- 
aufwands je Kilowattstunde und zugleich eine Verminde- 
rung des Verbrauchs von Kilowattstunden je Produktions- 
einheit bringen vielen Verbrauchern eine Stromkosten- 
senkung als erfreulichen Rationalisierungserfolg. Daß wir 
bei dem Erreichten — nicht nur im Technischen, sondern 
auch im Wirtschaftlichen — nicht stehenbleiben möchten, 
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dafür bitte ich Sie sehr herzlich um Verständnis und Mit- 
wirkung. Die steigende Knappheit an Arbeitskräften führt 
weithin zu verstärktem Einsatz hochentwickelter Maschinen 
und geht so einher mit wachsendem Energiebedarf. Dieser 
muß zuverlässig — wegen des weltweiten Wettbewerbs 
aber auch möglichst wirtschaftlich — gedeckt werden. Das 
alles ist in einer so hochgezüchteten gewerblichen Wirt- 
schaft wie der unsrigen für die Erhaltung einer zufrieden- 
stellenden Lebenshaltung von ganz besonderer Bedeutung. 


Und hier steht die sehr enge Verbindung zwischen 
den Trägern der Primärenergie und der Elektrizi- 
tätswirtschaft zur Diskussion. Dieses Thema beschäftigt 
die öffentliche Meinung, aber besonders uns alle, die wir um 
sozial, ökonomisch und politisch ausgeglichene gute und 
dauerhafte Lösungen bemüht sind. Unter Anpassung an die 
jeweils gegebene Lage muß eine kontinuierlich sichere, reich- 
liche und möglichst wirtschaftliche Energieversorgung ge- 
sucht werden, verbunden aber mit einer möglichst gleich- 
mäßigen Beschäftigung der auf dem Energiegebiet tätigen 
Wirtschaftszweige. Hierbei kommt dem heimischen 
Steinkohlenbergbau eine besondere Bedeutung zu. 


So einfach dieses Konzept auch klingen mag und so ein- 
leuchtend dieses Ziel ist, so schwierig ist es andererseits, zur 
Erreichung dieses Zieles ein Rezept zu finden, bei dem die 
zahllosen, oft sehr divergierenden Interessen aufeinander 
abgestimmt und zusammen dann dem Gesamtwohl unter- 
geordnet werden. Die Sicherheit der Versorgung ist von 
großer Wichtigkeit, sie muß aber zugleich auf die wirtschaft- 
lichste Weise erreicht werden, weil sonst die hochent- 
wickelte heimische Verarbeitungswirtschaft mit ihren Kon- 
kurrenten in der Welt nicht Schritt halten kann. Wegen der 
Erhaltung dieser sicheren Versorgung darf also die Einfuhr- 


Prof. Strahringer, Ministerialdirigent Dr.-Ing. Heesemann, 
Dr.-Ing. Roggendorf, Staatssekretär Dr. Westrick 


abhängigkeit unseres Landes gewisse Grenzen nicht über- 
steigen; zur Zeit ist diese Abhängigkeit der Bundesrepublik 
allerdings im Vergleich zu unseren Nachbarländern mit Ab- 
stand am geringsten. Zugleich ist es im Sinn einer Sicherung 
der Versorgung zweifellos gelegen, möglichst zahlreiche 
Lieferquellen für die gesamte Versorgung verfügbar zu 
haben. Zu diesem Ergebnis kommt auch der Bericht des 
Gemischten Ausschusses, in dem nicht nur die drei Exeku- 
tiven der Europäischen Gemeinschaften, sondern auch die 
Regierungssachverständigen der sechs Mitgliedstaaten zu- 
sammengearbeitet haben. 


Das aber widerstreitet nun wieder dem durchaus legiti- 
men Interesse des deutschen Bergbaus; denn er hat trotz 
aller hoch anzuerkennenden Leistungssteigerung je Mann 
und Schicht in seinen Produktionskosten einen Lohn- und 
Sozialanteil in einer Größenordnung von 55 bis 60%, also 
ein Vielfaches im Vergleich zum Durchschnitt der anderen 
Wirtschaftszweige. Diese Belastung macht es dem Bergbau 
unmöglich, gerade dem in letzter Zeit bedenklich gewachse- 
nen Konkurrenzdruck des Mineralöls standzuhalten. Ge- 


rade wegen dieser Situation, die in gewissem Umfang jeden 
falls naturgegeben ist, hat die Bundesregierung es auch fü 
vertretbar und für notwendig gehalten, daß etwas zur Eı 
haltung des einheimischen Bergbaus geschehen müsse, ok 
wohl diese Notwendigkeit manchem Verbraucher nich 
recht einleuchten wollte. So kam es zu Heizölsteuer un 
Kohlezoll, zu Entliberalisierung der Kohleeinfuhr un 
Frachthilfe, zu Bergmannsprämie und Abschreibungseı 
leichterung. 

Diese Maßnahmen haben zweifellos ihre Wirkung nich 
verfehlt, wenn sie auch vielleicht angesichts des starke 
Vordringens von Konkurrenz-Energieträgern nicht so wir 
kungsvoll waren, daß die Erwartungen des Bergbaus erfüll 
wurden. Durch den Kohlezoll, verbunden mit der Eni 
liberalisierung der Kohleeinfuhr, hat z. B. der deutsche Berg 
bau die Möglichkeit bekommen, einen großen Teil der Eir 
fuhrverträge — wenn auch mit großen materiellen Opfer 
— abzulösen und anstelle der Auslandslieferungen einhe 
mische Kohle abzusetzen. Es wird eingewendet, daß trot 
der Heizölsteuer der Preis des Öls nicht erhöht worden se 
Nun, ohne die Heizölsteuer würde der Ölpreis um den Bk 
trag der Steuer noch billiger sein; oder der Gewinn der Ö 
Gesellschaften wird um diese Belastung gemindert und ihr 
Expansion in diesem Umfang, wenn auch in bescheidene 
Weise, gebremst. 


Die ungewöhnlich gute Konjunktur des vergangene 
Jahres hat die Schwierigkeiten des Bergbaus etwas veı 
deckt, aber gewiß ist die Kohle nicht über dem Berg. $: 
braucht auch weiter Hilfe, und sie braucht, jedenfalls i 
dieser Lage, ihren Gemeinschaftsverkauf, dessen B«ı 
stand von der Montanunion her in Frage gestellt ist, fü 
dessen Erhaltung sich aber die Bundesregierung mit Nacl 
druck einsetzt. Mit großer Sorgfalt soll darüber gewacl 
werden, daß in gutem Zusammenwirken zwischen Bergba 
und Bundesregierung die Entwicklung so gesteuert wir: 
daß soziale Schwierigkeiten für die Bergleute vermiede 
werden und daß die Wettbewerbsfähigkeit der Koh 
wieder wächst. Es wird meines Erachtens zu prüfen sein, © 
über das bereits Veranlaßte hinaus noch etwas zu geschehe 
hat, um dieses Ziel zu erreichen. Dabei ist selbstverständlie 
Voraussetzung, daß der Bergbau mit seinen eigenen A: 
strengungen zur Anpassung an die eintretende strukturel 
Veränderung und zur Verbesserung seiner Wettbewerbsla; 
fortfährt, z. B. durch Zusammenlegung zu Zentral-Schach 
anlagen, Stillegung dauernd unwirtschaftlicher Betriek 
weitere Leistungssteigerung und ähnliches. 


Ich will gern zugeben, daß der deutsche Steinkohlenber; 
bau gegenüber seinen konkurrierenden Energieträgern tro' 
aller Rationalisierungsmaßnahmen in einer sehr schwierige 
Situation bleibt. Diese Tatsache, verbunden mit dem stete 
Bemühen des Bergbaus um Anpassung, rechtfertigt es me 
nes Erachtens durchaus, daß besondere Maßnahmen zı 
gunsten des deutschen Bergbaus getroffen wurde 
und daß möglicherweise weitere Schritte in Aussicht g 
nommen werden müssen, um dem Bergbau bei sein 
schwierigen Anpassungsaufgabe zu helfen. Auf die berei 
Mitwirkung der Kohle an, der Verbesserung ihrer Wet 
bewerbslage glaube ich nach den ermutigenden Erfahru: 
gen des letzten Jahres mit Sicherheit rechnen zu könne 
Wir werden jedenfalls auf unsere heimische Steinkohlenie) 
verzichten können und auch nicht verzichten wollen. Inv 
stitionen in der Kohle erscheinen mir besonders dan 
wenn sie zu weiteren Verbesserungen ihrer Wettbewerb 
lage führen, durchaus vertretbar. Ein enges Zusamme 
wirken der Unternehmen zum Zwecke systematisch 
Durchführung der Rationalisierung ist gewiß sehr sor 
fältiger Überlegungen wert. Auch durch sinnvollen Einsa 
von naturgegeben billigerem Braunkohlenstrom in Mischu: 
mit teurerem Steinkohlenstrom kann ein bemerkenswert 
Ergebnis für den Bergbau erzielt und ein vorteilhaft 
Mischpreis erreicht werden, — ein Weg, der auch weiterh 
begangen werden sollte, um auf diese Weise die Absatzmö 
lichkeiten zu pflegen. 


Elektrizitätswirtschaft 
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Die Hauptversammlung in der Beethovenhalle 


Ich will hier nicht auf die Lage eingehen, die durch ge- 
wisse Rücksichtnahmen aufandere Länder der Europäischen 
Gemeinschaft für Kohle und Stahl eintritt, in denen die 
Kohle zu wesentlich höheren Kosten gefördert wird. Hier 
spendet der Gemeinsame Markt noch keineswegs den Segen, 
den man von ihm erwarten darf. Aber auch hier werden 
beständiges Bemühen in solidarisch europäischer Gesin- 
nung, Geduld und gegenseitiges Verständnis eine bessere 
Entwicklung reifen lassen. Die Beschäftigung mit der viel 
besprochenen Koordinierung der Energiepolitik mag 
uns auch noch der Verwirklichung eines Gemeinsamen 
Marktes näherbringen. Wir sollten uns aber keiner Illusion 

‚darüber hingeben, daß diese Koordinierung nicht noch ein 
/ schweres Stück mühsamer und geduldiger Arbeit erfordert, 
"— sind doch die Interessen der sechs zusammengeschlosse- 
nen Länder sehr divergent und auch ihre wirtschaftspoliti- 
schen Systeme von großer Verschiedenheit. Es scheint mir 
daher schon ein beachtlicher Fortschritt zu sein, wenn wir 
im Kreise der Mitgliedsländer zu einer ständigen energie- 
politischen Konsultation gelangen, die, auch wenn sie keine 
vertraglichen Bindungen enthält, schon eine Annäherung 

im Verhalten der Länder fördert. 


Sie, meine Damen und Herren von der Elektrizitätswirt- 
schaft, haben uns in vorbildlicher Weise gezeigt, wie ohne 
große Organisation und Institution ein vorzüglich funktio- 
nierendes System des gegenseitigen Austausches, der Hilfe, 
der gemeinsamen Reservehaltung usw. zwischen Nachbar- 
ländern gehandhabt werden kann. 

Die enge Verbindung zwischen der Elektrizitätswirt- 
schaft und dem Kohlenbergbau ließ es mir ratsam erschei- 
nen, einige Ausführungen über die speziellen Kohlefragen 
zu machen. Die Elektrizitätswirtschaft ist insofern in einer 
wesentlich angenehmeren Lage, als es ihr nicht so ent- 
scheidend wichtig erscheinen muß, ob sie ihren Strom auf 
Basis von Steinkohle, Braunkohle, Mineralöl oder Wasser 
erzeugt. Auf dem Wege in die Zukunft begegnet Ihr Wirt- 

‚ schaftszweig auch noch der großen Möglichkeit, die sich aus 


|, der Entfaltung der Kernenergiewirtschaft ankündigt. 


Vor kurzem hat der Bundesminister für Atomkernenergie 
und Wasserwirtschaft seinerseits noch einen Appell an die 
deutsche Elektrizitätswirtschaft gerichtet, ihre Anstren- 
gungen zur Entwicklung der Atomwirtschaft zu intensivie- 
ren. Angesichts der vorhersehbaren weiteren Steigerung des 
Elektrizitätsbedarfs erscheint mir ein solcher Hinweis durch- 
aus berechtigt, und wir brauchen sicher nicht daran zu 
zweifeln, daß Sie bereit sind, diesem Ruf ihre Unterstützung 
zu leihen. 


Die ganze Volkswirtschaft aber brauchtsicher und konti- 
nulerlich erhältlichen Strom zu einem Preis, der es der in 
steigendem Maß stromverbrauchenden Wirtschaft ermög- 
licht, im Weltmarkt wettbewerbsfähig zu sein und im eige- 
nen Lande trotz eines vernünftigen Wachstums der Lebens- 
haltung einigermaßen stabile Preise zu halten. Die Strom- 
preise sind für Haushaltungen, gewerbliche Wirtschaft und 
Landwirtschaft von größter Bedeutung. Die allgemeine 
Stabilität des Preisniveaus aber ist wiederum ein Fak- 
tor politischer Beruhigung, der gar nicht hoch genug einge- 
schätzt werden kann. Hier wird deutlich, in welchem Maß 
es der Elektrizitätswirtschaft obliegt, mitzuwirken an der 
Wohlfahrt des Ganzen, an der Festigung unseres freiheit- 
lichen politischen Lebens und an der Befriedung im Innern 
und nach außen. 


Nehmen Sie, meine Damen und Herren, diese Aufgabe, 
die zugleich eine Chance ist, wahr mit der Vorsicht eines 
erfahrenen Wirtschaftlers, mit der Rücksicht eines seinen 
Mitmenschen in sozialer Verpflichtung verbundenen Staats- 
bürgers, und mit der Weitsicht eines die großen Entwick- 
lungsmöglichkeiten der Zukunft nüchtern abwägenden, 
aber wagemutigen Unternehmers. Lassen Sie das Bundes- 
wirtschaftsministerium dabei Ihr Freund und Helfer und 
Berater sein.‘ 


Auf die mit großem Beifall aufgenommene Ansprachevon 
Staatssekretär Dr. Westrick folgten die Fest- und Fachvor- 
träge, die in dem vorliegenden und im nächsten Heft der 
Zeitschrift abgedruckt werden. 
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Tagesfragen der Elektrizitätswirtschaft 


Von Wilhelm Strahringer, Darmstadt*) 
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Der Vorsitzende der Vereinigung Deutscher Elektrizitätswerke berichtet über einige Probleme, die de 
deutschen Elektrizitätswirtschaft besonders nahestehen, unter anderem über Aussichten der Strom 
erzeugung in Kernkraftwerken, über die 2. Durchführungsverordnung zum Energiewirtschaftsgesetz 
über Bauzuschüsse und über das Bundesbaugesetz. 


Die Energieträger 

Wenn man in vergangenen Jahren von Energiewirtschaft 
sprach, dachte man an Strom und Gas. Meinte man Kohle, 
so sagte man Kohle, und Öl war Öl. Das ist inzwischen an- 
ders geworden. Werden heute in der Öffentlichkeit Energie- 
fragen erörtert, so kann man fast sicher sein, daß der elek- 
trische Strom dabei keine oder nur eine geringe Rolle spielt, 
während Kohle, Öl und Gas im Vordergrund stehen. 


Das bedeutet nicht, daß der elektrische Strom an Ge- 
wicht eingebüßt hat. Wir wissen, daß er im Gegenteil in im- 
mer mehr Lebensbezirke eindringt. Die Änderung besagt 
vielmehr, daß sich der Begriff Energiewirtschaft ausgewei- 
tet hat und problemreicher geworden ist. Wir zählen heute 
die Primärenergieträger Kohle, Öl, Erdgas, die Sekundär- 
energien Strom und produziertes Gas und in gewisser An- 
wendung die spaltbaren Elemente zur Energiewirtschaft. 
Dazu kommt, daß im Bereich der in die Energiewirtschaft 
neu einbezogenen Gebiete Fragen aufgetaucht sind, die 
- früher nicht bestanden haben — Fragen, an denen sich die 
Diskussion besonders lebhaft entzündet hat. Wichtigstes 
Merkmal der neuen Entwicklung ist das Vordringen des Öls 
auf Kosten der Steinkohle. Die Steinkohle, die jahrzehnte- 
lang ein staatlich gehegter Grundstoff war, sieht sich un- 
erwartet plötzlich einem harten Wettbewerber ausgesetzt, 
der verlockende Preise und willkommene Anwendungsvor- 
teile anbietet und der Marktlage rascher zu folgen vermag 
als die ihrer Natur nach recht unelastische Steinkohle. Es 
treten internationale Bindungen hinzu, die der deutschen 
Steinkohle das Leben gewiß nicht erleichtern. Schließlich 
erhöhen auch überseeische Steinkohle und in steigendem 
Maß Raffineriegas und Naturgas den auf der deutschen 
Steinkohle lastenden Konkurrenzdruck. 


Der angedeutete Zusammenhang soll hier nicht vertieft 
werden. Der Hinweis auf die Steinkohle sollte allein ver- 
ständlich machen, daß die Öffentlichkeit, wenn sie sich um 
die Energiewirtschaft Gedanken macht, höchstens am 
Rande an die Elektrizitätswirtschaft denkt. Diese ent- 
wickelt sich in der Stille, frei von großen Störungen und in 
einem seit Jahren recht hohen Ausmaß. Der Elektrizitäts- 
verbrauch aus dem öffentlichen Netz belief sich im Jahr 
1960 auf 82,3 TWh, das sind 12,3% mehr als im vorher- 
gehenden Jahr. Am Strombezug aus dem öffentlichen Netz 
waren beteiligt 


die Industrie mit 63%, 
der Haushalt mit 16%, 
Handel und Gewerbe mit 10%, 
die Landwirtschaft mE); 
andere Abnehmer mit 8%. 


Die Zunahme des Stromverbrauchs aus dem öffentlichen 
Netz im Jahr 1960 gegenüber 1959 betrug 


bei der Industrie 13,300; 
beim Haushalt 1 Yan 
bei Handel und Gewerbe 12205958 
bei der Landwirtschaft 8,0 %- 


Die genannten Zahlen spiegeln auf ihre Weise den allge- 
meinen Wirtschaftsaufschwung wider, dessen sich die Bun- 
desrepublik auch im Jahr 1960 erfreute. 


*) Prof. Dipl.-Ing. W. Strahringer ist Vorsitzer des Vorstands 
der Hessischen Elektrizitäts-Aktiengesellschaft, Darmstadt. — 
Vorgetragen auf der Jahresversammlung der VDEW in Bonn 
am 14. Juni 1961. 


Es ist ein weiteres Merkmal des Stromgeschäfts des ver 
gangenen Jahres, daß es trotz vielfach gestiegener Einzel 
kosten bei unveränderten Strompreisen ablief. Das häng 
zum Teil mit einer den steigenden Absatz in der Regel beglei 
tenden Kostendegression zusammen. Zunehmender Strom 
absatz erlaubt den Bau größerer Kraftwerkseinheiten mi 
stark verbesserten Wirkungsgraden. Wir nähern uns be 
Steinkohlenkraftwerken einem spezifischen Wärmever 
brauch von 2000 kcal/kWh, während vor 50 Jahren zur Er 
zeugung einer kWh 7000 kcal nötig waren. Bedenkt man 
daß dieser hohe Grad von Wirtschaftlichkeit bei der Strom 
erzeugung Turbosätze mit 150 MW oder noch höhere Lei 
stung voraussetzt, so spürt man etwas von dem Konzen 
trationsprozeß, dem auch die Elektrizitätswirtschaft aus 
gesetzt ist. 

Vornehmlich kaufmännische Überlegungen werden di: 
Frage mitbeeinflussen, in welchem Umfang die Steinkohl 
in Zukunft bei der Stromerzeugung durch Öl oder Gas ab 
gelöst werden wird. Es kann nicht übersehen werden, dal 
Öl heute schon und Erd- und Raffineriegas vielleicht in Zu 
kunft in manchen Fällen bessere Standortbedingungen zı 
schaffen vermögen als Kohle. Auch lassen sich bei Verwen 
dung von Öl oder Gas beim Kraftwerksbau Kosten sparen 
Doch sollte bei allem Streben nach größter Wirtschaftlich 
keit nicht vergessen werden, daß eine selbst auf Fortschritt 
lichkeit bedachte deutsche Zechenwirtschaft darauf An 
spruch hat, nicht ausschließlich mit den Maßstäben eine 
unnachsichtigen Wirtschaftsliberalismus gemessen zu wer 
den. 


Die Aussichten der Stromerzeugung in Kernkraftwerken 


In diesem Zusammenhang ist ein Wort über die Kern 
energie angebracht. Es ist begreiflich, daß die ersten Nach 
richten, die über die Gewinnung von elektrischem Stror 
aus Kernspaltung aus dem Ausland zu uns drangen, hell 
Begeisterung auslösten. Dieser Enthusiasmus galt nicht i 
erster Linie den auf die Gewinnung elektrischer Energi 
gerichteten Zukunftsaussichten, sondern dem unerhörte! 
Vorgang, der darin besteht, daß aus kleinsten Bausteine! 
der Natur durch eine überlegte menschliche Handlung gd 
lenkte Kräfte von ungewöhnlichem Ausmaß freigemach 
werden können. Daß begeisterungsfähige Laien aus diese! 
Nachrichten freilich auch schon für die allernächste Zukunft 


Prof. van Staveren, Ministerialdirigent Dr.-Ing. Heesemann 
Dr.-Ing. Neuenhofer 


$) 


Elektrizitätswirtschaft 


eine Revolutionierung der Stromerzeugung voraussagen zu 
können glaubten und dabei bereits von ihrem eigenen, 
natürlich narrensicher und kostenlos arbeitenden Taschen- 
kraftwerk träumten, kann nicht überraschen. Techniker 
sind nüchterner. Aber auch sie ließen sich durch die uner- 
warteten Berichte über die neue Entwicklung erregen. So- 
weit sie als deutsche Elektrizitätswirtschaftler nach Eng- 
land und nach den USA auf Reisen gingen, waren sie des 
Staunens über das voll, was sie in jenen Ländern über die 
in vielfältiger Form im Entstehen begriffene Technik der 
Kernspaltung für den Zweck der Stromgewinnung bereit- 
willig gezeigt erhielten. 


Die Schwierigkeiten begannen aber sofort, als man daran- 
ging, sich der Verwirklichung der neuen Gedanken im 
eigenen Lande zu widmen. Da wurde man sich erst der Tat- 
sache so richtig bewußt, daß man drüben auch noch tastet 
und sucht, daß der Staat, der über die Rüstung die ent- 
scheidende Entwicklungsarbeit geleistet hat, auch für die 
Förderung der Kernspaltung zu friedlichen Zwecken aus 
diesem und jenem Grund mehr zu tun vermag als unser 
Staat, daß ferner namentlich in Amerika die dort herr- 
schende Größenordnung der energiewirtschaftlichen Ob- 
jekte große Experimente leichter möglich macht als bei uns, 
und daß schließlich die Gestehungskosten für Atomstrom 
noch auf lange Zeit wesentlich höher sein werden als für 
Strom, der auf dem überlieferten Weg gewonnen wird. Es 
tritt hinzu, daß Deutschland noch für einige Jahrhunderte 
Kohlenmangel nicht zu fürchten braucht und infolgedessen 
keinen technologisch triftigen Grund sieht, sich Hals über 
Kopf in ein neues Verfahren der Stromgewinnung zu stür- 
zen. 

Das alles soll freilich nicht bedeuten, daß wir uns gegen 
die Aufgabe verschließen, an der Entwicklung der fried- 
lichen Nutzung der Kernspaltung aktiv teilzunehmen. Wir 
verstehen natürlich, daß es um mehr geht als nur um die Ge- 
winnung von elektrischem Strom. Wir wissen außerdem die 
redliche Mühe aufrichtig zu schätzen, die sich namentlich 
Bundesminister Prof. Balke um die Entwicklung aller Fra- 
gen gibt, die mit der Kernspaltung zusammenhängen. 
Auch der Arbeit des in diesem Frühjahr durch Zusammen- 
schluß von vier selbständigen Organisationen entstandenen 


Gag%; 


Dir. Enzensberger, Prof. Pirrung, Dr.-Ing. Frank 


Vereins Deutsches Atomforum e. V. sei bei dieser Gelegenheit 
gedacht. Die Öffentlichkeit möge aber dafür Verständnis 
haben, daß die deutsche Elektrizitätswirtschaft, die schließ- 
lich auch Gelder der Allgemeinheit zu verwalten hat, sich in 
dem Neuland vorsichtig vortastet, das die Erzeugung von 
elektrischem Strom durch Kernspaltung immerhin darstellt. 
Daß auch dieses behutsame Verfahren schon zu greifbaren 
Erfolgen geführt hat, sollte gerechterweise anerkannt wer- 
den. In diesem Zusammenhang darf darauf hingewiesen 
werden, daß zu Ende des vergangenen Jahres der Reaktor 
des ersten deutschen, freilich als Versuchsanlage errichteten 


' Atomkraftwerkes des RWE und der Bayernwerk AG in 
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' Kahl am Main kritisch geworden ist. Es darf auch daran 
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erinnert werden, daß Projekte für weitere sieben Leistungs- 
reaktoren recht weit fortgeschritten sind. Es handelt sich 
um Pläne mit weitgestreuter Typenwahl. Eines der Objekte 
stellt eine Neukonstruktion ohne ausländisches Vorbild dar. 


Die Strompreise 


Es sei wiederholt, daß hinter allen Überlegungen über 
Kernkraftwerke wenn nicht als alleinige, so doch als wich- 
tige Frage die Kostenfrage steht. Sie hängt mit den 
Strompreisen eng zusammen. Ihnen sei noch ein allgemeines 
Wort gewidmet. Wir haben eine Tarifordnung, die den Auf- 
bau der Allgemeinen Tarifpreise bestimmt, und wir haben 
andere gesetzliche Regelungen, die sie der Höhe nach be- 


Dir. Keller, Prof. Kromer 


grenzen. Beide Einrichtungen waren elastisch genug, der 
Elektrizitätswirtschaft die Festlegung von Verkaufspreisen 
für elektrischen Strom zu ermöglichen, die ihr neben dem 
Investitionshilfegesetz erleichtert haben, die großen Inve- 
stitionen vorzunehmen, die Voraussetzung für die Befriedi- 
gung des seit Kriegsende ständig stark steigenden Strombe- 
darfs waren. Daß die Allgemeinen Tarifpreise in jüngster 
Zeit in einigen wichtigen Fällen gesenkt werden konnten, 
mag als Zeichen dafür gewertet werden, daß die deutsche 
Elektrizitätswirtschaft im Erwirtschaften einer hohen Divi- 
dende nicht ihr oberstes Ziel sieht. Daher empfinden es 
manche ihrer Vertreter auch als kränkend, daß die Elektri- 
zität dem Gas in der Frage der Preisgestaltung noch nicht 
gleichgestellt ist. So wie die Dinge liegen, stellt aber die 
Freigabe der Strompreise kein brennendes Problem dar. 
Wird sie jedoch ernsthaft erwogen, so möge das nicht um 
den Preis einer neuen Tarifordnung geschehen, die uns un- 
erprobte und daher mit großer Wahrscheinlichkeit unvoll- 
kommene Tarifkonstruktionen vorschreibt. 


Energiewahl und elektrische Energieanlagen 

Die Tarifordnung ist ein Teil des Energierechts. Auch ein 
neues Energiewirtschaftsgesetz erscheint uns — darin unter- 
scheiden wir uns von anderen Verbänden — nicht dringend. 
Wenn es aber kommt, möge man es wieder auf Strom und 
Gas beschränken und nicht mit Gegenständen wie Kohle 
und Öl belasten, die anderen technologischen Vorausset- 
zungen unterliegen und in den Rahmen eines Gesetzes nicht 
passen, das sich mit Energien beschäftigt, die notwendiger- 
weise an Leitungen gebunden sind. Für diese Leitungen ver- 
langen wir freilich nach wie vor ein ausschließliches Wege- 
recht, weil dieses — historisch gewachsen und seit langem 
gesetzlich anerkannt — die Voraussetzung für eine zuver- 
lässige und preiswerte öffentliche Stromversorgung ist. Auch 
muß verhindert werden, daß die deutsche Elektrizitätswirt- 
schaft der Kontrolle übernationaler Institutionen unterwor- 
fen wird. Sie würde eine freie und elastische Entfaltung die- 
ses Wirtschaftszweiges zum Schaden der Gesamtwirtschaft 
entscheidend beeinträchtigen. Erfreulicherweise hat die 
Elektrizitätswirtschaft in dieser Frage zur Zeit keine Sor- 
gen. Das war nicht immer so. 
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Einige Unruhe ist in jüngster Zeit um die 2. Durchfüh- 
rungsverordnung zum Energiewirtschaftsgesetz vom 31. 
August 1937 entstanden. Es handelt sich um die Verord- 
nung, daß elektrische Energieanlagen 
und Energieverbrauchsgeräte ordnungsmäßig, das heißt 
nach den anerkannten Regeln der Elektrotechnik, einzurich- 
ten und zu unterhalten sind, die zweitens feststellt, daß als 
solche Regeln die Bestimmungen des Verbandes Deutscher 
Elektrotechniker (VDE) gelten und die drittens vorschreibt, 
daß elektrische Energieanlagen und Energieverbrauchsge- 
räte in landwirtschaftlichen Betrieben und ländlichen An- 
wesen durch die ‚‚Arbeitsgemeinschaft zur Prüfung der 
elektrischen Installationsanlagen auf dem Lande“ (ARBEG) 
laufend in bestimmten Zeitabständen auf ihren ordnungs- 
mäßigen Zustand geprüft werden. 

Den einen ist diese Verordnung zu eng, den anderen ist sie 
zu weit gefaßt. Die einen verlangen ein Verbot des Verkaufs 
von Energieverbrauchsgeräten, die nicht den anerkannten 
Regeln der Elektrotechnik entsprechen, die anderen möch- 
ten diese Regeln des Schutzes einer besonderen Verordnung 
berauben. Wieder andere sehen den Gleichheitsgrundsatz 
des Grundgesetzes dadurch verletzt, daß elektrische Ener- 
gieanlagen und Energieverbrauchsgeräte in ländlichen An- 
wesen geprüft, in städtischen Anwesen aber nicht geprüft 
werden müssen, wobei es sich notabene in beiden Fällen um 
durchaus gleichartige Anwesen handeln kann. Aus diesem 
offenkundigen Mißstand zieht ein Teil der Kritiker den 
Schluß, daß die Prüfpflicht ganz aufgegeben werden sollte, 
während die Gegenspieler dieser Gruppe meinen, daß es 
richtig sei, alle Anlagen einer Prüfpflicht zu unterwerfen. 


die erstens verlangt, 


Wenn die Elektrizitätswirtschaft von der Verordnung 
auch nur am Rande betroffen wird — die Vorschrift geht in 
erster Linie ihre Kunden an —,, so hat sie doch recht viel ein- 
schlägige Erfahrung. Die Allgemeinheit sollte sie sich zu- 
nutze machen. Sie geht dahin, daß die durch die Verord- 
nung getroffene Feststellung, daß als anerkannte Regeln der 
Elektrotechnik die Vorschriften des VDE gelten, in den ver- 
gangenen Jahrzehnten eine starke Erziehungswirkung aus- 
geübt hat und heute noch ausübt. Es war eine Erziehung 
mit der leichten Hand und ohne Strafvorschriften und da- 
mit die beste Erziehungsweise, die man sich wünschen kann. 
Man sollte sie nicht antasten. Zur Befürchtung, daß sich der 
VDE unter dem Schutz dieser Verordnung seine Arbeit an 
seinem Vorschriftenwerk allzu leicht machen könnte, be- 
steht nach den Erfahrungen der Vergangenheit kein Anlaß. 


Die Vorschriften über die Prüfpflicht auszuweiten, ist 
nicht gerechtfertigt. Die Statistik spricht eindeutig gegen 
die Notwendigkeit einer solchen Maßnahme. Weder die 
Feuersgefahr noch die Unfallgefahr ist so groß, daß die 
Schaffung des Apparats vertreten werden könnte, der zu 


Wer die Wahl hat, hat die Qual 


einer Ausdehnung der Prüfpflicht auf alle elektrischen An- 
lagen nötig wäre. Man kann nur einer Einschränkung der 
Prüfpflicht das Wort reden. Sie ist auch auf dem Lande ange- 
bracht, seitdem man dort lockerer und sicherer baut, als 
man es ehedem getan hat. Es geht, so glauben wir, allein 
darum, die Grenze zwischen prüfpflichtigen und nicht prüf- 


pflichtigen Anwesen so eindeutig zu ziehen, daß der Prüf 
sinn, vom Schutz des einzelnen und der Allgemeinheit he 
betrachtet, noch als gerechtfertigt angesehen werden kanı 
und daß damit einer Berufung auf den Grundsatz de 
Gleichbehandlung der Boden entzogen wird. Es wird frei 
lich nicht ganz leicht sein, dieser Forderung in amtliche 
Vorschriften eindeutig zu entsprechen. 


Ditferenzierte Bauzuschüsse | 


Einigen Ärger verursacht der Elektrizitätswirtschaft zu 
Zeit eine Auseinandersstzung: im Feld der Konkurrenz. Dil 
Schwester-Energie Gas fühlt sich durch die Übung eine) 
Teils der Rlektrizitätsversorgungsunternehmen unziem, 
lich behindert, den Anschlußnehmern Bauzuschüsse abzı 
verlangen, die in Abhängigkeit von Art und Zahl der anzu 
schließenden Elektrogeräte differenziert sind. Das Gewich 
dieser Frage wird von der Gasseite und von Behörden, di 
sie bemüht, zweifellos überschätzt. Wenn im Bundesgebie 
nach Zahlen über das Jahr 1957 — neuere Angaben liege 
nicht vor — im Gesamtbereich des Querverbunds isch 
Strom und Gas, wo es die beklagte Differenzierung im al 
gemeinen nicht gibt, 64,4%, aller Haushalte mit Gas ve 
sorgt werden, in der Gesamtheit der Gebiete, in denen Stro 
und Gasversorgung in verschiedener Hand liegen, aber 2 
der Unterschied des Grades der Versorgung mit Gas in be 
den Bereichen also nur 2,4%, beträgt, kann in der Differe 
zierung der Bauzuschüsse weder eine große Beeinträcht 
gung noch im Wegfall der Differenzierung eine große Chance 
der Gasseite liegen. Das gilt erst recht, wenn man berücki 
sichtigt, daß jährlich nur 3,5% aller Haushalte eine Neu 
bauwohnung beziehen. Daß sich mehr Haushalte voll aw 
Elektrizität einstellen, als dem Wettbewerber Gas lieb ist! 
muß demnach andere Ursachen haben als die Differenziei 
rung der Bauzuschüsse. Wir glauben daher, daß die Bemüi 
hungen aussichtslos sind nachzuweisen, daß EVU als Iren 


beherrschende Unternehmen ihre Stellung durch Differe 
zierung der Bauzuschüsse mißbräuchlich ausnutzen. Di 
VDEW wird sich alle Mühe geben, dies ausführlich und au 
Rechtsgründe gestützt nachzuweisen. 


Das Bundesbaugesetz 


Neuland bedeutet für die Elektrizitätswirtschaft da; 
Bundesbaugesetz mit Wirksamkeit vom 29. Juni d. 
Das Gesetz, das der Aufgabe dient, die städtebauliche En‘! 
wicklung in Stadt und Land auf der Grundlage von Bau 
leitplänen zu ordnen, gibt den EVU eine gute Gelegenheiil 
sich zweckentsprechende Leitungs- und Versorgungsfläche‘ 
zu sichern und damit eine wichtige Grundlage ihrer Arbeil 
zu festigen. Überlegtes, zielstrebiges Handeln ist dazu erfon 
derlich. Das gilt auch in bezug auf die Bauordnungen, die i 
Bundesländer entweder erlassen haben oder vorbereite 
Bundesbaugesetz, Bauordnungen, Bundesfernstraßenge 
setz und Naturschutzgesetz werden den Bau von Versor 
gungsleitungen in Zukunft allein schon wegen der zunehl 
menden Netzdichte besonders stark beeinflussen. Das wir: 
sich verteuernd auswirken. Man möchte daher wünsche 
daß die Behörden einsichtig genug sind, von ihrem Bi 


sensspielraum angemessenen Gebrauch zu machen und d 
mit mittelbar zu einer Verbilligung der Anlagekosten unı 
somit zur Sicherung niedriger Strompreise beizutragen. 


In der nun zu Ende gehenden Ausführung wurde das Bil: 
miteinigen betonenden Strichennachgefahren, das die öffentl 
liche Elektrizitätswirtschaft der Bundesrepublik heute ak! 
gibt. Es ist ein im ganzen beruhigend harmonisches Bil. 
eines auf der Höhe der Zeit stehenden Wirtschaftszweiges 
Wir wollen es in natura zeigen, wenn wir im kommende! 
Herbst die hohe Ehre haben werden, vielen hundert Fach 
kollegen aus zahlreichen Ländern auf dem UNIPED 
Kongreß in Baden-Baden und bei den anschließenden Ex 
kursionen unsere Gastfreundschaft zu erweisen. Helfen Si 
bitte, mit, diese große Veranstaltung zum repräsentative 
Höhepunkt des Jahres unseres Wirtschaftszweiges werde 
zu lassen. Sie leisten damit der Völkerverständigung un 
somit auch unserem Vaterland einen wertvollen Dienst. 
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Der Blitz in Mythos, Kunst und Wissenschaft 


Von Hans Prinz, München*) 


DK 551.594.221 :291.212.5: 7.046 


Der Blitz in seiner Erscheinungsform als Himmelsfeuer ist dem Menschen frühgeschichtlicher Zeitepo- 
chen nicht verborgen geblieben. Die vom Feuerbegriff ausgehende Symbolik gehört deshalb zu den äl- 
testen bildhaften Darstellungen des Blitzes. Im Altertum begegnet man seltsamen Lehrmeinungen über die 
Entstehung des Blitzes, die von einer mittelalterlichen Klostergelehrsamkeit oft unverändert übernom- 
men wurden. Durch Veröffentlichungen von Benjamin Franklin aus Philadelphia angeregt, konnten am 
10. Mai 1752 bei einem Experiment in Marly bei Paris während eines Gewitters aus einer isoliert aufge- 
stellten eisernen Stange elektrische Funken herausgezogen werden. Damit war erstmalig der Nachweis 
erbracht, daß der Blitz eine elektrische Erscheinung ist. Die moderne Blitzforschung beginnt etwa um 
die Jahrhundertwende. Sie umfaßt einen ungewöhnlichen Variationsreichtum an Aufgaben, an deren 
Lösung sich hervorragende Forscher aus den verschiedensten Fachgebieten beteiligt haben. 


Das Beschauen des Himmels und seiner Lichtträger, die 
seit Jahrtausenden am Firmament vorbeiziehen, hat dem 
Menschen frühgeschichtlicher Zeitepochen die Ordnung des 
ihn umgebenden Geschehens und seiner lebenspendenden 
Kräfte sichtbar werden lassen. Die langsam, aber stetig 
wachsende Erkenntnis kosmologischer Zusammenhänge 
ließ ihn göttliche Weisheit und Allmacht ahnen und er- 
weckte in ihm den Wunsch, seine irdischen Lebensäußerun- 
gen auf die erschaute himmlische Ordnung auszurichten. 
Auf Erden sollte nicht menschliche Willkür, sondern der am 
Himmel ablesbare göttliche Wille wirksam sein. Diese Ver- 
ehrung des Himmels und seiner Kräfte kann als zentraler 
Gestaltungswille bis in die ältesten Kulturen der Mensch- 
heitsgeschichte zurückverfolgt werden und findet ihren 
stärksten Ausdruck in kultischen Exerzitien, mythologi- 
schen Vorstellungen sowie abergläubischer Mantik. 


Himmelsfeuer 


Bei der Betrachtung des himmlischen Kräftespieles 
konnte dem schauenden Auge der Blitz in seiner großartig- 
sten Erscheinungsform des Himmelsfeuers nicht verborgen 
geblieben sein. Die vom Feuerbegriff ausgehende Symbolik 
gehört deshalb zu den ältesten bildhaften Darstellungen des 


Bild 1. Sumerische Blitzgöttin Zarpanit (vor 2500 v. Chr.) [23] 


Blitzes. Sie nimmt ihren Anfang in den archaischen Hoch- 
kulturen des im Vergleich zu Ägypten gewitterreicheren 
Mesopotamiens als zweigabelige Zickzack-Stilisierung der 
feurigen Blitzbahn oderals mehrfach gewelltes Blitzbündel. 


Eines der frühesten Embleme dieser Art aus der Zeit vor 
2500 v. Chr. wurde auf einem Siegelzylinder der Sumerer, 


| „des ältesten Kulturvolks des südlichen Mesopotamiens, 


(Bild 1) gefunden. Dort ist die Blitzgöttin Zarpanit darge- 
stellt, auf einem den Wind symbolisierenden Ungetüm 
stehend und in jeder Hand ein Blitzbündel haltend; sie be- 
gleitet ihren Göttergemahl Bel-Merodach in den Streit. 


*) Prof. Dr.-Ing. H. Prinz ist Direktor des Instituts für Hoch- 
sSpannungs- und Anlagentechnik der TH München. 


 _ Festvortrag, gehalten auf der VDEW-Jahresversammlung in 
‘ Bonn am 14. Juni 1961. 


’ 


AP? 


In einer künstlerisch hochwertigen Reliefdarstellung he- 
thitischer Provenienz (Bild 2), die von dem äußeren Osttor 
der nordsyrischen Burg $Sa- 
mal — dem späteren Send- 
schirli — etwa aus der Zeit 
900 v. Chr. stammt, ist dem 
Wettergott Teschup ein drei- 
gabeliges Blitzemblem als At- 
tribut beigegeben. 


Etwa um 700 v.Chr. über- 
nimmt die griechische Kunst 
die Blitzsymbole des vorderen 
Orients und attribuiert sie in 
eigener Prägung dem blitz- 
schleudernden Zeus. Aufeiner 
attischen Trinkschale aus der 
Zeit um 480 v.Chr. (Bild 3) 
wird der gewaltige Streit der 
Olympier gegen das wilde 
Geschlecht der Giganten ge- 
schildert. Zeus befindet sich 
noch nicht in der Schlacht; 
denn eben erst besteigt er in 
seiner himmlischen Halle den 
mit vier Pferden bespannten 
Wagen, das lammende Blitz- 
bündel schon in der Hand 
schwingend, um die Entschei- 
dung herbeizuführen. 


RSS 
Bild 2. Hethitischer Wettergott 
Teschup (um 900 v. Chr.) [24] 


Eine tief beeindruckende Darstellung des Blitzes als 
himmlisches Feuer findet sich in einer künstlerischen Inter- 


Bild 3. Zeus mit flammendem Blitz auf einer attischen Trink- 
schale (480 v. Chr.) [Antikenabteilung ehem. staatl. Museen Berlin] 
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pretation des alten Testaments durch Scheuchzer in seiner 
„Physica Sacra‘“‘ (Bild4). So heißt es im 3. Buch Moses 
bei Kapitel X, Vers 2: „Da fuhr ein Feuer aus von dem 


Bild 4. Igne peccantes igne necantur (1731) [2] 


HERRN und verzehrte sie, daß sie versturben vor dem 
HERRN.“ 


In der chinesischen Mythologie des gegensätzlichen Yin 
und Yang wird der Blitz durch die in Farbenpracht gehüllte 
Göttin Tien Mu dargestellt, die in der einen Hand einen 
Spiegel hält, von dem zwei Lichtblitze ausgehen. 


Blitzsehlag 


Neben einer Herausstellung des Himmelsfeuers mani- 
festiert sich in einer Vielzahl ethnologischer Darstellungen 
die Apostrophierung des Blitzschlages. Vermutlich die 
älteste Betrachtungsweise dieser Art, die nach der Meinung 


Bild 5. Donnerkeilschleudernder Zeus von Dodona (um 470v.Chr.) 
[Antikenabteilung ehem. staatl. Museen Berlin] 


Blinkenbergs bis in prähistorische Zeiten zurückreicht, 
bringt den Blitzschlag mit einem vom Himmel herabfallen- 
den Stein oder einer von dort herabgeschleuderten Steinaxt 
in Zusammenhang. Die zerschmetternde Kraft eines Blitz- 
schlages, die sich in der Natur durch das Spalten von Bäu- 
men, das Brechen von Fels oder das Töten von Lebewesen 
offenbart, wird mit den Wirkungen eines schlagauslösenden 
steinzeitlichen Werkzeugs verglichen. Diese zweifellos sehr 


anschauliche Vorstellung ist im Wortschatz vieler Sprache 
als Donnerkeil, Donnerstein, thunderstone, pierre de tor 
nerre, piedra de rayo oder als vajra im Sanskrit zu finden. 

In mythologischen Darstellungen gehört der Donnerke 
mit zu den stärksten Waffen, die einem Gott zugeordnc 
sein können. Die griechische Mythologie sieht deshalb i 
Zeus den Gott mit donnerkeilschleudernder Macht, desse 
Kraft in einer kunstvollen Bronze-Statuette des Zeus vo 
Dodona aus der Zeit um 470 v. Chr. wirksam in Erscheinun 
tritt (Bild 5). 


In den buddhistischen Mysterien späterer Jahrhundert 
erscheint der Donnerkeil im vajrajana — der Lehre vor 
großen Diamantfahrzeug — als Emblem göttlicher Mach 
und Allwissenheit. In dieser geheimnisvollen Gedankenwe 
ist Vajrasattva — in der rechten Hand den mehrgabelige 
vajra haltend — ein Buddha höchster Intelligenz (Bild 6 
Im japanischen Buddhismus dient das Donnerkeil-Embler 


Bild 6. Vajrasattva, tibetanischer Buddha mit einem 
Donnerkeil [35] 


dö-kö den Priestern während des Zeremoniells zur Bekämj 
fung der Dämonen. 


Dem Donnerstein wurden von jeher magische Kräfte de 
verschiedensten Art zugeschrieben, die sich in einem vie 
gestaltigen Volksaberglauben bis in die heutige Zeit erha 
ten haben. Zu einem alten Brauch französischer Bauer 
gehörte es, bei Gewittern einen blitzabweisenden pierre c 
tonnerre in der Tasche zu tragen und das hübsche Sprücl 
lein herzusagen: ‚Pierre, pierre, garde moi de la tonnerre‘ 


Phantasiereich sind die mythologischen Vorstellunge 
der Völker Afrikas. Bei den Gagu der Elfenbeinküste we 
den neolithische Steinäxte als verehrungswürdige Donne 
keile betrachtet. In der Vorstellungskraft der Basuto ist « 
nicht ein Donnerstein, sondern ein magischer Donnervog 
Umpundulo, der bei einem Blitzschlag von der Wolke zı 
Erde stürzt und seine schlagenden Flügel wirksam werde 
läßt. Ähnlich existiert bei den Bakango-Pygmäen eine C 
dankenassoziation zu einem bei Sturm um sich schlagende 
Schlangentier Ambelema. Die Nogau-Buschmänner gla, 
ben an ein über Blitz und Donner gebietendes Geisterwese 
Gauab, das in einer Windhose über die Steppe jagt und de 
Menschen ihre Seelen entreißt. 


Lehrmeinungen und Merkwürdigkeiten des Altertums 


Im Altertum begegnen wir seltsamen Lehrmeinunge 
über Entstehung und Wirkungen des Blitzes. Aristoteles, : 
den hervorragendsten Philosophen jener Zeit gehören 
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Bild 7. Benjamin Franklin,* 17. Januar 1706, + 17. April 1796 
(Gemälde von M. Chamberlin, 1762) 


[Wharton Sinkler, Philadelphia] 


Bild 12. Seesturm, nach einem Gemälde von Ol. J. Vernet (1760) 


|Bay. Staatsgemäldesammlung München] 


Bild 21. Gewitter über dem Chiemsee (1951) 


[Agfa Leverkusen] 
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vertrat die Auffassung, die Wolken beständen aus telluri- 
schen Dünsten, die sich in der Kälte zusammenzögen und 
bei einem gewaltigen Ausbruch zur Entzündung kämen. In 
einem, die Meteorologie behandelnden Werk ‚ Quaestiones 
naturales““ vertritt der philosophische Schriftsteller Seneca 
um 50 n. Chr. über die Entstehung des Blitzes drei Lehrmei- 
nungen: Das Blitzfeuer entsteht entweder in den Wolken 
im Augenblick des Losbrechens des Blitzes. Deshalb bevor- 
zugt der Blitz hochgelegene Objekte, was in Übereinstim- 
mung mit der Erfahrung steht. Oder es existiert schon vor- 
her, dann befindet es sich aber in einem verdünnten Zu- 
stand. Kommt es aus höheren Regionen, dann durchsetzt 
es bloß die Wolken. 


Hinsichtlich der Wirkungen unterscheidet Seneca den 
wunderbar schnell hindurchdringenden Blitz „.genus quod 
terrebrat‘‘, der das Innere trifft, ohne das Äußere zu ver- 
letzen, dann den zerschmetternden Blitz „„genus quod dissi- 
pat‘‘, der mit heftigem Sturm und Donner verbunden ist 
und schließlich den zündenden oder schwärzenden Blitz 
„genus quod urit“. 


Angeblich sollen die wunderbar schnell hindurchdringen- 
den Blitze des öfteren Wein in Tlonfässern verzehrt haben, 
ohne diese zu verletzen. In dem Buche ‚‚De rerum natura“ 
des römischen Dichters Lueretius heißt es darüber: 


„Auch daß plötzlich der Wein aus ganz unversehrtem Gefäß flieht 
Wirket er, weil gar leicht er die sämtlichen Seiten desselben 
Lockert und dünner sie macht, indem mit Glut er hineinfährt, 
So, daß er in das Gefäß selbst eindringt und die gesamten 

Stoffe des Weines auflöst und davonführt durch die Bewegung.“‘ 


Später wurden diese Wunderwürdigkeiten eher für Streiche 
der ebenso verschmitzten wie trunksüchtigen Sklaven ge- 
halten. 


Sehr verbreitet war die Meinung, ein Schlafender sei ge- 
gen den Blitzschlag geschützt. In Plutarchs Tischreden wird 
diese Ansicht damit erklärt, daß der Körper im Schlafe 
locker und ohne Lebensgeister sei und daher dem sanft und 
geschwind hindurchfahrenden Blitz keinen Widerstand ent- 
gegensetze. Auch der Lorbeer sollte gegen Blitzschlag schüt- 
zen, weshalb der römische Kaiser Tiberius stets darauf be- 
dacht war, bei einem herannahenden Gewitter einen Lor- 
beerkranz zu tragen. Kaiser Augustus pflegte ein Seehund- 
fell anzulegen. 


Große Bedeutung wurde in jener Zeit den Blitzdeutungen 
beigemessen. Die in den „Libri fulgurales‘ niedergelegte 
Blitzlehre einer etruskischen Zeitepoche teilte den Himmel 
in 16 Regionen. Unterschieden wurden beispielsweise die 
Farbe des Blitzes sowie die Richtung seines Aufleuchtens. 
Ein von Osten kommender Blitz wurde stets als günstiges 
Zeichen einer bevorstehenden Handlung betrachtet. In Zei- 
ten wichtiger Entscheidungen waren die Blitzbeobachtun- 
gen von eminenter Bedeutsamkeit. Im alten Rom er- 
ledisten diese Aufgabe die Auguren, die daraus ein In- 
strument von höchster politischer Wirksamkeit zu machen 
verstanden. Der römische Senator Calpurnius Bibulus soll 
durch seine Himmelsbeobachtungen an Comitialtagen die 
Staatsgeschäfte Cäsars empfindlich gestört haben. 


Es mag wohl dem starken Einfluß frühzeitlicher, kultisch- 
mythologischer Vorstellungen zuzuschreiben sein, daß man- 
che altherkömmliche Meinung von mittelalterlicher Ge- 
lehrsamkeit unverändert übernommen wurde. Noch im 
Jahre 1733 schreibt Zedler in seinem Universal-Lexikon 
über den Blitz: ‚So viel Mühe als sich die Naturkündiger 
in Untersuchung dieser Sache gegeben haben, so wenig hat 
man doch von derselben Gewißheit.‘‘ Und im Jahre 1747 
erscheint von Ahlwardt, Adjunkt der philosophischen Fa- 
kultät Greifswald, eine Abhandlung mit dem Titel: ‚Ver- 
nünftige und theologische Betrachtungen über den Blitz 
und Donner, wodurch der Mensch zur wahren Erkenntnis 
Gottes und seiner Vollkommenheiten, wie auch zu einem 


tugendhaften Leben und Wandel geführt werden kann. 
In dieser Darstellung wird der Blitz als Selbstentzündun 
von unter Druck befindlichen schwefligen Dünsten un 
Teilchen der Luft erklärt. 


Blitzelektrizität 


Um die gleiche Zeit wurden die gelehrsamen und belust 
genden Künste der Blektrizität vielenorts geübt. Die dam: 
ligen Vorstellungen hierüber waren durch die Arbeiten vo 
William Gülbert, Leibarzt der Königin Elisabeth von En: 
land, und Otto von Guericke, Ratsherr und Bürgermeiste 


Bild 8. Sentry Box Experiment, 
Vorschlag in Philadelphia [63] 


von Magdeburg, gedanklich vorbereitet und durch Dufa 
Gray, Hawksbee, Nollet, Watson und Winkler gefestigt wo 
den. Man wußte, daß die durch Reibung erzeugbare Gla 
und Harzelektrizität in verschiedenen Stoffen gut, in and 
ren schlecht fortleitbar sei und mit Hilfe Leydener Flasch« 
verstärkt werden könne. Auch die schlagversetzende W‘ 
kung der verstärkten Elektrizität in Form schmerzveru 
sachender und atemberaubender Erschütterungen war na: 
den ersten Erfahrungen in Leyden nicht unbekannt gebl:: 
ben. | 


Bereits im Jahre 1708 hatte der Engländer Wall bei Ve 
suchen mit geriebenem Bernstein die Vermutung ausg 
sprochen, daß das beobachtete Knistern und Leuchten - 
both the cracklings and light — mit Donner und Blitz ve 
glichen werden könne. Bestimmter hat es Profess 
Winkler aus Leipzig im Jahre 1746 nach Versuchen an ve 
stärkter Elektrizität ausgedrückt: „Es scheint demnach, di 
die elektrischen Funken, welche durch Kunst erwecki 
werden, der Materie, dem Wesen und der Erzeugung nac 
mit den Blitzen und Donnerstrahlen von einerlei Art si 
und ihr Unterschied nur in der Stärke und Schwäche ihr 
Wirkungen besteht.‘ 


In dieser ereignisreichen Zeit des Experimentierens m 
Elektrizität begann Benjamin Franklin (Bild 7), 40jähn 
und aus Philadelphia stammend, mit eigenen Versuchen 
stellte nach kurzer Zeit dank seiner scharfen und ausgepr 
ten Beobachtungsgabe die mehrfache Übereinstimmu! 
zwischen der Materie des Blitzes und der durch Reibung d 
zeugbaren Rlektrizität fest. In einem an Peter Collinson d 
Royal Society London gerichteten Brief vom 29. Juli 17I 
machte er den ebenso kühnen wie originellen Vorschla 
diese Übereinstimmung durch einen Versuch zu erhärt 
und beschrieb dazu das von ihm erdachte ‚‚Sentry Box 
periment‘‘, das sich wie folgt darstellt: Auf der Spitze eir 
hohen Turmes soll ein Schilderhaus errichtet werden (Bi 
8), das einen Isolierschemel mit einer daraufstehenden P 
son aufnehmen kann. Von dem Schemel führt eine 6 bis 1 
lange spitzige Eisenstange nach oben. Beim Vorbeizie 
niedriger Wolken würde sich dann die in dem Schilderh 
isoliert stehende Person durch die Eisenstange aufladen u 
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ihr elektrisches Feuer entnehmbar sein. Falls jedoch Gefahr 
drohen sollte, so fügte Franklin hinzu, dann könnte sich die 
Versuchsperson Auf den Boden stellen und an die isolierte 
Eisenstange einen geerdeten Draht heranführen. Die elek- 
trischen Funken würden in diesem Falle gefahrlos von der 
Eisenstange auf den Draht überspringen können. 


Nach der Veröffentlichung der Franklinschen Briefe im 
Jahre 1751 in Buchform a „Experiments and Observa- 
tions on Electricity made at Philadelphia in America‘ ge- 
langte ein Exemplar in die Hände des französischen Gelehr- 
ten Comte de Buffon, der — die Bedeutung der Franklin- 
schen Versuche erkennend — die sofortige Übersetzung des 
Buches durch den französischen Botaniker und Physiker 
Dalibard veranlaßte. Das 1752 erschienene Buch (Bild 9) 
erregte so allseitiges Aufsehen, daß sich König Ludwig XV. 

‘ die Franklinschen Versuche an seinem Hofe vorführen ließ. 
* Wenig später errichtete Dalibard in Marly bei Paris eine 
' etwa 12 m hohe Eisenstange mit vergoldeter Spitze (Bild 
' 10). Für die Isolation der Stange verwendete er Seiden- 
| 


. 


| Bild 10. Nachweis der Elektrizität in Gewitterwolken durch 
‚Dalibard am 10. Mai 1752 (Sentry Box Experiment, erster Ver- 
such in Marly bei Paris) [19] 
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schnüre und Weinflaschen. Und dann geschah es: Am 10. 
Mai 1752 zwischen 2 und 3 Uhr nachmittags gelang seinem 
unerschrockenen Gehilfen Coiffier und dem hinzugeeilten 
Dorfpfarrer Raulet im Beisein einiger schreckerfüllter Dorf- 
bewohner während eines vorbeiziehenden Gewitters Fun- 
ken von nahezu 4 cm Länge aus der Eisenstange herauszu- 
ziehen. Damit war erstmalig der experimentelle Nachweis 
erbracht, daß der Blitz ein elektrisches Phänomen ist. 


Einen Monat später und ohne von dem Dalibardschen 
Versuch gewußt zu haben, verwirklichte Benjamin Franklin 
sein berühmt gewordenes „Kite Experiment“: Während 
eines Gewitters ließ er einen Drachen hochsteigen und konn- 
te nach einsetzendem Regen aus der Drachenschnur elek- 
trische Funken ziehen. 


Bild 11. Tödliches Experiment von Professor Richmann an der 
Kaiserlichen Akademie in St. Petersburg am 6. August 1753 [63] 


Sowohl das Sentry Box Experiment als auch das Kite 
Experiment wurden später von verschiedenen Gelehrten 
jener Zeit wiederholt. Allerdings waren sie keineswegs so 
ungefährlich gewesen, wie die damaligen Naturkündiger 
vermutet hatten. Mit um so größerer Bestürzung wurde des- 
halb die Nachricht aufgenommen, daß Professor Richmann 
der kaiserlichen Akademie zu St. Petersburg während Ge- 
witterbeobachtungen in seinem Experimentier-Kabinett 
von einem Blitzstrahl erschlagen worden sei (Bild 11). 


Die bedeutsamste Leistung Benjamin Franklins war aber 
nicht allein, den Schilderhausversuch angeregt und seinen 
Drachenversuch durchgeführt zu haben, sondern sein unum- 
strittenes Verdienst, den ersten wirksamen Blitzableiter 
vorgeschlagen und dessen Bedeutung für den Gebäude- 
schutz erkannt zu haben. Seine Gedanken dazu sind in dem 
erwähnten Brief an Collinson vom 29. Juli 1750 niederge- 
legt, in dem es heißt: 


„»... 1 say, if these things are so, may not the knowledge 
of this power of points be of use tomankind, in preserving 
houses, „shurches, ships etc. from the stroke of light- 


DINO 


Die späteren Erfahrungen gaben Franklin recht: Im 
Jahre 1750 wurde auf dem Hause des Kaufmanns West in 
Philadelphia die vermutlich erste Franklinsche Ableiter- 
stange errichtet. Bei einem bald darauf erfolgtem Ein- 
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schlag wurde lediglich ein Teil der Stange abgeschmolzen, 
ein sehr überzeugender Beweis — meinte dazu Kinnersley 
in einem Brief an Franklin — für die große Nützlichkeit 


dieser Methode, die schrecklichen Folgen eines Blitzschla- 
ges zu vermeiden. 


Noch im gleichen Jahr bekam der von Simeaton gebaute 
Edystone-Leuchtturm bei Plymouth den ersten Blitzablei- 
ter Europas. Bei der Bedeutung, die Benjamin Franklin der 
Nützlichkeit seiner eisernen Stangen für die Sicherheit der 
gefährdeten Schiffahrt jener Zeit beigemessen hat, ist ver- 
ständlich, daß Leuchttürme und später auch Schiffe mit 
Franklinschen Ableitern ausgerüstet wurden. 


In einer stark empfundenen künstlerischen Darstellung 
des französischen Malers Claude Joseph Vernet ist der Ge- 
witter- und Sturmgefahr auf hoher See dramatischer Aus- 
druck verliehen (Bild 12, vgl. S. 573). 

Ereignisreich war die Blitzhistorie des Campanile dı San 
Marco in Venedig bis zum Einbau einer Franklinschen 


Bild 13. Blitzeinschlag in den Campanile di San Marco (1745) [19] 


Stange im Jahre 1766 (Bild 13). Seit 1388 wurde er neun- 
mal vom Blitz getroffen und wiederholt erheblich beschä- 
digt. 

In Deutschland hat sich in besonderem Maße der Ham- 
burger Arzt Reimarus durch aufklärende Schriften um die 
Einführung der Franklinschen Wetterstangen bemüht und 
sich der oft bekundeten Auffassung Unwissender widersetzt, 
daß Wetterstangen Ketzerstangen seien. Im Jahre 1769 
wurde die erste Wetterstange in Deutschland auf der St. 
Jakobikirche seiner Heimatstadt errichtet. In seinen viel- 
beachteten Veröffentlichungen gab Reimarus ausführliche 
Anweisungen für die Ableitung des Wetterstrahles an Kir- 
chen, Pulvermagazinen, Strohdächern, Windmühlen, Schil- 
derhäuschen, Schäferkarren, Postkutschen und Schiffen. 


Im Jahre 1784 wurde in Bayern durch kurfürstliches 
Edikt das seit vielen Jahrhunderten geübte Wetterläuten 
verboten, nachdem Johann Nepomuk Fischer, Mathematik- 
professor in Ingolstadt und Mitglied der Akademie der Wis- 
senschäften zu München in einer Veröffentlichung des glei- 
chen Jahres bewiesen hatte, daß das Glockenläuten bei Ge- 
wittern mehr schädlich als nützlich sei. 


In Frankreich führte sich der paratonnerre, mit als Folge 
der starken Aversion von Abbe Nollet, einem hervorragen- 
den Gelehrten jener Zeit, nur zögernd ein. Nollet meinte 
nämlich, daß das Vorhaben, eine Gewitterwolke von dem 
Feuer, womit sie beladen ist, gänzlich zu erschöpfen, nicht 
das Vorhaben eines Naturkündigers sein könne. 


Ungeachtet dieser Ansicht hat die Franklinsche Ideeallsei- 
tiges Interesse gefunden und sogar die Pariser Haute Cou- 


ture auf den Gedanken gebracht, einen „Chapeau-parato: 
nerre des dames“ zu kreieren, „pour defendre du feu < 
ciel les pröcieuses t&tes des jolies fommes“ (Bild 14). 
Lustigerweise gab es in jener Zeit auch einen „Paraplui 
paratonnerre‘“‘ (Bild 15), von dem Jean Paul seinen Fel, 


N WE 


Bild 14. Chapeau-paratonnerre des dames parisiennes 
(Hut-Blitzableiter aus dem Jahre 1778 [19]. 


prediger Schmelzle satirisch sagen läßt: „Mit diesem Par. 
donner in der Hand will ich mich wochenlang ohne die g 
ringste Gefahr unter dem blauen Himmel herumtreiben.‘ 


Über eine andere Kuriosität soll noch berichtet werde: 
70 Jahre nach der Franklinschen Veröffentlichung kä 
Lapostolle, Chemieprofessor zu Amiens, auf den Gedanke 
einen Blitz- und Hagelableiter aus an Holzstangen befesti 
ten Strohseilen vorzuschlagen (Bild 16): „Nichts ist in 
Tat einleuchtender als die Eigenschaft des Strohs, die ele 
trische Materie überall hinzuleiten, wohin man es wünsch* 
Er meinte allerdings, daß seine Erfindung, ehe sie von d 


Bild15. Parapluie-paratonnerre 

(Regenschirm-Blitzableiter aus 

dem Ende des 18. Jahrhun- 
derts) [19] 


Gelehrten gehörig gewürdigt würde, ohne Zweifel grd 
Widersprüche fände. 


Wenige Jahre später veröffentlichte Gay-Lussac eine \ 
der Pariser Akademie veranlaßte Schrift über den H 
Franklinscher Blitzableiter, in der auch erstmals die Fr. 
des Schutzraumes von Blitzstangen behandelt wurde. H 
fessor Charles aus Paris vertrat damals die Ansicht, 
eine Blitzstange einen zylindrischen Schutzraum mit ei 


al 
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Bild 16. Strohseil-Ableiter (1821).[16] 


Radius gleich der doppelten Stangenhöhe umfassen müßte. 
Erst sehr viel später hat Holtz von der Universität Greifs- 
wald nachgewiesen, daß der Schutzraum durch einen recht- 
winkeligen Kegel begrenzt werde, der dann so hoch sein 
müßte, daß alle Gebäudeteile davon umschlossen werden. 


Die ersten Beobachtungen über die Wirkungen der Ge- 
witterelektrizität auf elektrische Anlagen wurden an Tele- 
graphenleitungen gemacht. So berichtet K. A. Steinheil in 
Dinglers Polytechnischem Journal des Jahres 1848 über 
seine Erfahrungen an einer Leitung des Eisenbahndienstes 
zwischen München und Nannhofen, daß ‚Blitze in der Nähe 
der Leitung so kräftige Funken der Erdelektrizität erzeug- 
ten, daß das Überspringen an den Multiplikatorrollen — 
den Spulen der Nadeltelegraphen — mit Knall verbunden 
war und das Zimmer hell erleuchtete. Ein heftiger Blitz, 

“welcher durch die Leitung ging, beschädigte sogar auf einer 

' Strecke von 2 Stunden Weges acht Bahnwärter in ihren 

' Hütten, indem sie, um Schutz vor dem Regen zu finden, der 
Drahtleitung zu nahe gekommen waren.“ 


. Moderne Blitzforschung 


. Die moderne wissenschaftliche Erforschung des Blitz- 
' phänomens beginnt etwa um die Jahrhundertwende. Sie 
umfaßt einen ungewöhnlichen Variationsreichtum an Pro- 
blemen, an deren Lösung sich hervorragende Forscher aus 
' den verschiedensten Fachgebieten beteiligt haben. Es sind 
- Meteorologen, Geologen, Physiker und Elektrotechniker 
‚ aus aller Welt, die sich zu einem Team zusammengeschlos- 
| sen haben, um die gestellten Aufgaben zu lösen: Berger in 
der Schweiz, Golde in England, Norinder und Müller-Hiüle- 
brand in Schweden, Schonland in Südafrika, Byers, Gunn, 
| MecEachron, Simpson und Wilson in den Vereinigten Staa- 
ten sowie Baatz, Matthias, Schwaiger und Schwenkhagen in 
_ Deutschland, um einige zu nennen. Auch die Studiengesell- 
| schaft für Höchstspannungsanlagen hat mitgewirkt. Diese 
' Teamarbeit ist weitgehend gefördert worden durch das Ko- 
‚ mitee 33 der CIGRE, der Conference Internationale des 
' Grands Reseaux Electriques, in dem Professor Berger viele 
| Jahre als Präsident wirkte. 


Aus der Reihe der ansprechendsten Probleme mögen eini- 
- ge herausgestellt werden: 


- Schon lange beschäftigt man sich mit der Frage, durch 
welche physikalischen Effekte eine Ladungstrennung bei 
einem Gewitter zustande kommt. Die von dem Amerikaner 
- Simpson im Jahre 1927 entwickelte Vorstellung, daß die in 

der Gewitterwolke befindlichen Wasserteilchen durch die 
starke Luftströmung zerstäubt und die abgesprühten Teil- 
‚ chen — ähnlich wie bei einem Wasserfall — negativ geladen 
, werden, hat nicht befriedigen können, da sie zu einem Wol- 
, kendipol mit positiver Ladung in den unteren Schichten 
‚ führt. In Wirklichkeit geht aber die überragende Zahl der 

Blitze, was auch schon Benjamin Franklin erkannt hatte, 
. von negativer Wolkenladung aus. Die Amerikaner Workman 
‚und Reynolds haben nun bei neueren Versuchen die inter- 
 essante Beobachtung gemacht, daß Wassertröpfchen, die 
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Feldstärke — 
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Bild 17. Feldstärke bei einem Gewittereinflug in etwa 4000 m 
Höhe (gemessen mit einem Spannungsmesser mit umlaufenden 
Elektroden von R. Gunn, 1948) [48]. Das Flugzeug legte während 
der 3 min eine Strecke von 13,8 km zurück. Bei der mit Blitz- 
pfeil gekennzeichneten Stelle schlug ein Blitz in das Flugzeug. 


auf eine gekühlte Metallplatte auffallen, im Augenblick der 


Eisbildung eine Ladungstrennung erfahren, wobei die Me- 
tallplatte negative und die abgesprühten Teilchen positive 
Ladung annehmen. Ein ähnlicher Effekt wäre denkbar, so- 
bald die unterkühlten Wassertröpfehen einer Gewitter- 
wolke auf Eiskristalle auftreffen: Die abgespaltenen positi- 
ven Teilchen würden in die oberen Wolkenzonen getragen 
und die negativ geladenen Eiskriställe fielen nach abwärts. 
Damit ließe sich eine preferenzierte negative Wolkenladung 
in den unteren Schichten erklären. 


Um über den strukturellen Aufbau einer Gewitterwolke 
Aufschluß zu erhalten, wurden im Rahmen des amerikani- 
schen Thunderstorm-Projeets der Jahre 1946 und 1947 Ge- 
witterzonen von Florida und Ohio in einem Höhenbereich 
von 1500 bis 8000 m insgesamt 1363 mal durchflogen. Da- 
bei sind erstmalig Radargeräte für die Beobachtung der in- 
nerhalb einer Gewitterwolke ablaufenden Vorgänge einge- 
setzt worden. 


Später von Gunn vorgenommene Gewittereinflüge er- 
brachten ergänzende Aufschlüsse über die in Gewitterwol- 
ken herrschenden elektrischen Feldstärken. Bild 17 zeigt 
einen 3-Minuten-Ausschnitt aus einer solchen Feldstärke- 
messung, bei der das Flugzeug selbst in etwa 4000 m Höhe 
nach Erreichen einer Feldstärke von 3,4 kV/cm vom Blitz 
getroffen wurde. 


Bild 18. Sir Charles Boys mit seiner ersten Blitzkamera (1902) [52] 
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Ein bemerkenswerter Erkenntnisstand konnte hinsicht- 
lich Deutung des Entladungsmechanismus erreicht 
werden. Unter Verwendung modernster Meßverfahren und 
Meßeinrichtungen, vor allem des Kathodenstrahl-Oszillo- 
graphen und der Boys-Kamera mit rotierendem Linsensy - 
stem (Bild 18), konnte der Blitz in seinem Entladungsvor- 
gang analysiert werden. Nach Schonland ist anzunehmen 
(Bild 19), daß eine zwischen Wolke und Erde sich ausbil- 
dende Blitzentladung durch eine im allgemeinen von der 
Wolke ausgehende Vorentladung eingeleitet wird, die sich 
als Blitzkopf in Stufen von etwa 50 m Länge und dazwi- 
schen liegenden Pausen von etwa 50 us im Mittel mit 1/1000 
Lichtgeschwindigkeit, entsprechend 0,3 m/us, nach ab- 
wärts bewegt. Nach Erreichen der Erdoberfläche setzt die 
etwa 100 mal schneller verlaufende und auch stark auf- 


der 
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Bild 19. Verlauf einer Blitzentladung (nach Schonland) 


leuchtende Hauptentladung ein, während welcher der 
eigentliche Ladungstransport stattfindet. Dabei sind 
Stromstärken bis zu 300000 A und Stromanstiege bis zu 
40000 A/us beobachtet worden. Innerhalb des gebildeten 
Entladungskanals folgen dann zumeist weitere, rasch auf- 
einanderfolgende Entladungen, welche die akkumulierten 
Ladungen anderer Gewitterzellen abführen (Bild 20). Die 
Auflösung einer Blitzentladung in insgesamt 11 Teilentla- 
dungen ist aus einem Einschlag in das nahezu 400 m hohe 
Empire State Building ersichtlich, der mit einer langsam 
rotierenden Boys-Kamera aufgenommen wurde. Das stu- 
fenweise Vorrücken der Vorentladung führt zu einer zick- 
zackförmigen Blitzbahn (Bild 21, vgl. S.573), die sichauch 
in den Hauptentladungen sichtbar ausprägt und, wie be- 
reits angedeutet, als Emblem einer frühgeschichtlichen Blitz- 
symbolik in Erscheinung tritt. 

Eine interessante Rolle spielen die während des Entla- 
dungsvorganges ausgestrahlten hochfrequenten elektroma- 
gnetischen Wellen — die ‚„‚Spherics‘‘ — die noch in Entfer- 
nungen bis zu einigen 1000 km aufgenommen und erfolg- 
reich für die Gewitterortung herangezogen werden konnten. 
Vor kurzem hat König, Mitarbeiter am Schumannschen In- 
stitut der TH München, die bemerkenswerte Beobachtung 
gemacht, daß in der Atmosphäre auch niederfrequente 
Schwingungen mit einer Frequenz um 10 Hz nachweisbar 
sind, die wahrscheinlich von stärkeren Blitzentladungen 
Zentralafrikas ausgestrahlt werden. Auffallend ist, daß Fre- 
quenz und Kurvenform der beobachteten Signale dem «- 
Rhythmus der menschlichen Gehirnströme sehr ähnlich 
sind, was vermuten läßt, daß die niederfrequenten Spheries 
über das vegetative Nervensystem auf das Allgemeinbefin- 
den des menschlichen Organismus Einfluß nehmen. Inter- 
essanterweise hat W.O. Schumann diese Schwingungen bereits 
vor einigen Jahren in einer glänzenden Arbeittheoretisch vor- 
ausgesagt, indem er die Erdkugel und die sie umgebende 
Ionosphäfre als eine Art Kugelhohlraum-Resonator betrach- 
tete und die Eigenresonanz dieses Gebildes zu etwa 10 Hz 
bestimmte. Offenbar wird diese Eigenfrequenz durch den 


als Dipol wirkenden Blitzkanal bei entsprechender Inte 
sität angeregt. 

Erneut und eingehend hat sich die moderne Blitzfo 
schung mit dem Schutzraumproblem befaßt. Naturgemi 
ist dessen Klärung für die Betriebssicherheit elektrisch 
Anlagen von größter Wichtigkeit. Schon lange interessieı 
welche Schutzwirkung durch den zusätzlichen Einbau v< 
Erdseilen erreicht werden kann. In einer neueren Arbeit ve 
Golde findet sich dazu ein bemerkenswerter Beitrag. @ol 
weist nämlich nach, daß der von einer Gewitterwolke au 
gehende Blitzkopf durch seine mitgeführte Ladung kurz v 
Erreichen der Erdoberfläche eine Gegenentladung auslö 
und damit den Schutzbereich eines Erdseiles sozusag« 
selbst bestimmt. Ist die mitgeführte Ladung groß, dann i 
auch der Schutzbereich des Erdseiles groß und umgekehr 
Anderseits besagt die Blitzstatistik, daß eine bestimm 
Blitzstromstärke und somit auch eine bestimmte im Blit 
kopf mitgeführte Ladungsmenge nicht unterschritten wir 
Dies bedeutet, daß schon für einen Kegel mit 17° Schut 
raumwinkel ein Vollschutz elektrischer Anlagen gegen d 
rekte Blitzeinschläge erreicht werden kann. Diese Erkenn 
nis steht in guter Übereinstimmung mit einer neueren A 
beit von Burgsdorf. Alle Schutzraumtheorien, die nur ve 
der Geometrie des Einschlagphänomens ausgehen, müsst 
deshalb einen zu günstigen Schutzraum ergeben. 

Nicht minder bedeutsam ist die Frage nach der zu erwa 
tenden Einschlaghäufigkeit. Einen wissenschaftlich wen 
befriedigenden, aber doch ungefähren Anhaltspunkt ve 
mittelt der isokeraunische Pegel — vom lateinischen „ce 
rauniae‘““ (= Donnerkeil) abgeleitet —, der die Anzahl d 
Tage im Jahr angibt, an denen Donner zu hören ist. Dies 
Pegel schwankt zwischen einigen Tagen in gewitterarm« 
Gebieten und 220 Tagen in extrem gewitterreichen. Na« 
Golde kann nun die Zahl der Einschläge je Quadratkilom 
ter Geländefläche dem isokeraunischen Pegel proportion 
gesetzt werden, so daß sich bei einem mittleren Buropap 
gel von 10 Gewittertagen rd. zwei Einschläge je Quadra 
kilometer und Jahr ergäben. Ist die Einschlagfläche b 
kannt, dann kann daraus die jährliche Einschlaghäufigk: 
der betreffenden Anlage errechnet werden. Ob der begec 
nene Einsatz von Blitzzählwerken in einigen Jahren ei 


Bild 20. Blitzaufnahme vom Empire State Building mit lang 
arbeitender Boys-Kamera (Aufnahme der General Electric | 
Schenectady vom 11. Juni 1936) | 


wissenschaftlich befriedigendere Antwort zu geben vermag, 
bleibt abzuwarten. 


In diesem Zusammenhang erscheint es wissenswert, mit 
welcher Häufigkeit Flugzeuge vom Blitz getroffen werden 
und welches Risiko ein möglicher Einschlag birgt. Soweit 
sich aus Berichten des Thunderstorm-Projeets entnehmen 
läßt, sind direkte Blitzeinschläge bei etwa 1,5%, allerdurch- 
geführten Gewittereinflüge beobachtet worden, ein Pro- 
zentsatz, der im zivilen Luftverkehr mit seinen möglichen 
Umgehungen von Gewitterzonen kaum erwartet werden 
kann. Immerhin muß für die weitere Zukunft im Hinblick 
auf den Einsatz größerer Flugzeugtypen mit wachsender 
Einschlaghäufigkeit gerechnet werden. Hinsichtlich der 
Wirkungen der Blitzschläge können Metallflugzeuge im all- 
‚gemeinen als ziemlich sicher angesehen werden; trotzdem 
sollte bedacht werden, daß Bordfunkanlagen und magne- 
tisch wirkende Navigationsgeräte bei direkten Blitzein- 
schlägen in ihrer Funktion erheblich gestört werden kön- 
nen, so daß unter Umständen mit ihrem gänzlichen Ausfall 
gerechnet werden muß. Ebensowenig unterschätzt werden 
darf eine mögliche Blendung des Bordpersonals durch flug- 
zeugnahe Blitzentladungen. Es sind Fälle bekannt gewor- 
‚den, bei denen geblendete Piloten ihr Sehvermögen für die 
Dauer einiger Minuten verloren hatten. Die an blitzgetroffe- 
nen Flugzeugen manchmal beobachteten Einbrennungen an 
der Ein- und Austrittstelle des Blitzstrahles sind dagegen 
im allgemeinen als ungefährlich zu betrachten. 


Oftmals wird die Frage gestellt, ob sich die bei einem 
Blitzeinschlag freiwerdende Energie nicht technisch aus- 
nutzen ließe. Obwohl die dabei auftretenden Spannungen 
viele Millionen Volt betragen und auch die Ströme erheb- 
lich sind, bleibt die Energie mit einigen Hundert Kilowatt- 


_ stunden wegen des extrem kurzen Entladungsablaufes 
' unbedeutend. Bisher wurde nur in einem einzigen Großver- 


such auf dem Monte Generoso in der Schweiz in den Jahren 
1927 bis 1931 die Ausnutzung der Gewitterelektrizität für 


 kernphysikalische Zwecke studiert. Dabei konnten einem 


isoliert aufgehängten Metallnetz von rd. 400 m? Fläche Ent- 
ladungsfunken von18m Länge, entsprechendeiner Spannung 
von etwa 8 MV entnommen werden. Trotzdem erscheint es 
interessant, die Größe eines gedachten ‚Gewitterkraftwer- 


 kes‘“ abzuschätzen, in dem sämtliche Gewitter der ganzen 


Erde erzeugt werden könnten. Rechnet man nach Brooks 
_ mit insgesamt 44000 Gewittern je Tag und durchschnittlich 
"einstündiger Dauer, dann ergäbe sich eine Jahreserzeugung 
‚von schätzungsweise 20 bis 40 Milliarden Kilowattstunden, 

as einer Kraftwerksleistung von rd. 2,5 bis 5 GW ent- 
spräche. Ein Teil der im Gewitterkraftwerk umgesetzten 
Energie dient zur ständigen Aufladung des atmosphäri- 
schen Kugelkondensators, in dem wir uns befinden. 

Die Blitzforschung der vergangenen 200 Jahre, vor allem 
‚aber der jüngsten Zeit, hat unsere wissenschaftlichen Er- 
kenntnisse in vieler Hinsicht umfassend erweitert. Aber 


_ auch sonst hat sie unser Wissen bereichert: Einem aufmerk- 


samen Beobachter wird nicht verborgen geblieben sein, daß 
uns die neuesten Ergebnisse dieser Forschung einen tiefen 
Einblick vermittelt haben in das Wunderbare und Geheim- 
nisvolle einer seit Jahrtausenden stetig ablaufenden Natur- 
erscheinung, die uns wie ehedem mit Ehrfurcht erfüllt. 
Möchten wir deshalb das himmlische Feuer nicht nur erfor- 
schen, sondern auch in seiner Schönheit und Erhabenheit 
erschauen, damit es uns mit dem Gedanken beseelen möge, 
bescheiden zu bleiben. 
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Die Betriebsüberwachung moderner Blockkraftwerke 


Von Max Sack, Dortmund*) 


DK 621.311. 22.07 


Der hohe Wirkungsgrad moderner Kraftwerksblöcke wird erkauft durch hochbeanspruchte, vielteilige 
und kompliziert zusammenwirkende Anlagen. Entsprechend groß ist deswegen auch der Aufwand für 
die Überwachung des Betriebes. Zur Bewältigung der Fülle der notwendigen Meßwerte müssen die Meß- 
geräte sinnvoll zusammengefaßt werden; Mehrfachgeräte und Schreiber erleichtern diese Aufgabe. 
Schon mit diesen Mitteln läßt sich eine gute Übersicht über den Betriebszustand eines Blockes gewinnen. 
Die Überwachung kann und sollte man durch besondere Rechner, Analog- oder Digitalrechner, erheb- 
lich erleichtern, insbesondere um laufend Betriebskennwerte zu berechnen, z.B. Verluste, Wärmever- 
brauch oder Wirkungsgrade. Es ist möglich, trotz der Kompliziertheit moderner Anlagen Betriebszeiten 
von 8600 bis 8700 Stunden im Jahr, also eine Gesamtbetriebssicherheit von 99,0 bis 99,5%, zu erreichen. 


Unsere Dampfkraftwerke haben sich seit der Wiederkehr 
normaler, friedlicher Verhältnisse außerordentlich schnell 
und erfolgreich entwickelt; diese Entwicklung setzt sich 
auch heute noch fort. Das Streben der Ingenieure, dem 
Idealprozeß mit wirklichen Anlagen näher zu kommen, 
wurde und wird dabei angetrieben durch den Zwang, die 
Stromerzeugungsanlagen schnell zu vergrößern und dabei 
technisch derartige Fortschritte zu erzielen, daß sich die von 
uns nicht beeinflußbaren Kosten für Brenn- und Werk- 
stoffe, Löhne und Investitionen nicht verheerend auf die 
Wirtschaftlichkeit der Stromerzeugung auswirkten. Im fol- 
genden soll nicht auf Einzelheiten der Entwicklung einge- 
gangen werden, sondern nur der technische Stand der heu- 
tigen Anlagen erläutert werden. 


Kennzeichnend für moderne Anlagen ist: 


Übergang zum Blockbetrieb, ein Kessel, Einwellentur- 
bine, Anwendung großer Einheiten, Steigerung der thermo- 
dynamischen Güte. Wir erwarten heute thermische Ge- 
samtwirkungsgrade von 35 bis 40% und darüber. Dazu 
muß der Arbeitsdampf eine hohe technische Arbeitsfähig- 
keit erhalten; demgemäß muß mit hohen Dampftempera- 
turen, hohen Drücken und mehrfacher Überhitzung gear- 
beitet werden. Von gleicher Wichtigkeit ist es, die Wärme- 
verluste und den Leistungsaufwand für den Eigenbedarf 
niedrig zu halten. So werden eine vielstufige, hohe Speise- 
wasservorwärmung durch Anzapfdampf, niedere Abgas- 
temperaturen des Kessels, beste Wirkungsgrade und ver- 
lustarme Regelbarkeit der Pumpen und Gebläse notwendig. 
Die Kessel müssen entsprechend den hohen Drücken als 
Zwanglaufkessel ausgeführt werden; für die Turbine er- 
geben sich drei oder vier Gehäuse. Das Speisewasser muß 
nahezu chemisch rein sein und sorgfältig aufbereitet und 
überwacht werden. 


Aufgabe der Betriebsüberwachung ist mithin, eine 
vielteilige, hoch beanspruchte Anlage betriebssicher und 
wirtschaftlich zu betreiben. Bei komplizierten Gebilden ist 
die Betriebssicherheit des Ganzen niedriger als die des 
schwächsten, höchstbeanspruchten Teils, und es ist deswe- 
gen notwendig, gerade derartige Anlageteile mit der größten 
Sorgfalt zu überwachen. Es muß deswegen nachdrücklich 
darauf hingewiesen werden, wie stark die Betriebssicherheit 
einer so vielteiligen und komplizierten Anlage, wie sie ein 
Kraftwerksblock heute darstellt, auch bei guter Betriebs- 
sicherheit der einzelnen lebenswichtigen Anlageteile ab- 
fällt, wenn die Anzahl dieser Teile groß ist. Rechnet man 
z.B. mit einer Zuverlässigkeit der einzelnen Teile von 
99,9%, dann beträgt die Gesamtzuverlässigkeit bei 10 
Komponenten noch 99%, bei 100 Komponenten 90,5% [1]. 


Bild 1 veranschaulicht das Verhalten der Gesamtbe- 
triebssicherheit, abhängig von der Anzahl der lebenswich- 
tigen Komponenten. Es sind zwei Werte für die Betriebs- 
Sicherheit der Komponenten angenommen: 99,9 und 


*) Dipl.-Ing. M. Sack ist Direktor bei der Vereinigte Elektrizi- 
tätswerke Westfalen Aktiengesellschaft, Dortmund. — Vortrag, 
gehalten anläßlich der Jahresversammlung der VDEW in Bonn 
am 14. Juni 1961. 


99,5%. Man sieht, daß bei 20 Komponenten die Gesamtbe- 
triebssicherheit im ersten Fall noch etwa 98, im zweiten 
Fall 90,5% beträgt. Es ist also nicht mit Sicherheit zu er- 
warten, daß eine sehr vielteilige Anlage überhaupt dauernd 
sicher betrieben werden kann. Deswegen muß durch die 
Betriebsüberwachung erreicht werden, daß lebenswichtige 
Teile nur innerhalb der zulässigen Grenzen beansprucht 


Betriebssicherheit der Anlage— 


1 10 
Anzahl der lebenswichtigen Komponenten — 


100 


a 


Bild 1. Betriebssicherheit komplizierter Anlagen 


1 Betriebssicherheit der Komponenten 


= 99,9% 
2 Betriebssicherheit der Komponenten = 


99,5% 


werden und daß die Anzahl der Fälle begrenzt wird, in de- 
nen eine an sich zeitweise zulässige Überlastung eintritt. 
Nachdrücklich muß für den Betrieb gefordert werden, daß 
alle lebenswichtigen Komponenten hervorragend betriebs- 
sicher sind. 


Wie nachhaltig eine Verbesserung auf wärmetechnischem 
Gebiet eine Anlage kompliziert, kann am Beispiel der mehr- 
stufigen Hochdruckvorwärmung besonders einleuchtend 
klargelegt werden. Der wärmetechnische Gewinn besteht in 
einer umetwa 100 bis 150 grd erhöhten Vorwärmung des Spei- 
sewassers und einer erheblichen Verringerung der Kühl- 
wasserverluste. Als zusätzliche Teile werden je nach Größe 
des Blocks 12 bis 20 HD-Vorwärmer einschließlich Enthit- 
zer benötigt [2]. Da diese Vorwärmer mit dem höchsten 
Speisewasserdruck durchflossen werden, müssen sie auf 
Rohrbrüche überwacht werden. Eine entsprechende An- 
zahl von Warnsignalen und von automatischen Sicherun- 
gen wird notwendig, unter Umständen mit Auslösung 
des Schnellschlusses. Durch die höhere Eintrittstem- 
peratur wird die Wärmeaufnahme im Ekonomiser des Kes- 
sels niedriger. Die Verbrennungsluft muß mehr Wärme auf- 
nehmen. Dies ist im notwendigen Maße nur möglich, wenn 
der CO,-Gehalt des Abgases möglichst hoch ist, also die 
Lufteinbrüche in den Kessel durch Leckstellen sehr klein 
sind. Ferner tritt eine Abhängigkeit des Abgasverlustes von 
der Kohlenfeuchtigkeit, entsprechend dem veränderlichen 
Bedarf an Mühlenheißluft, auf. 


Die Betriebsüberwachung 


Der Fortschritt der Dampftechnik macht die Aufgabe der 
Betriebsüberwachung, wie auch aus dem Beispiel hervor- 
geht, umfangreicher und schwieriger. Der heutige Lei- 
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stungsstand der Meß- und Regelungstechnik und der Daten- Wasseraufbereitung und die Überwachung der Wasser- 
verarbeitung gibt jedoch genügend Möglichkeiten. Auch auf vorräte, 

diesen Gebieten ist die Technik schnell und mannigfach Bekohlung, 

fortgeschritten, so daß die Bausteine der Betriebsüberwa- Entstaubung, 

ehung in beinahe unübersehbarer Fülle zur Verfügung ste- Sieb- und Pumpenhaus, 

hen. Die Auswahl des zweckmäßigsten Gerätes oder Ver- Rohwasserversorgung, 

fahrens ist dabei oft schwierig, da für technische Anlagen Entschlackung, 

ein zuverlässiges Arbeiten auf die Dauer notwendig ist; ein Rußbläser, 

neues Prinzip allein gibt keine Gewähr für Brauchbarkeit Notstromversorgung, 

in der Praxis. Preßlufterzeugung, 


Generatorkühlung, 

Generatorschutz und ähnliches. 

Ein Überblick über die Anordnung der Anzeigeinstru- 
mente, der Schreiber und der Bedienungsorgane eines mo- 
dernen Blockes, deren Überwachung entsprechend dem Ge- 
sagten aufgegliedert ist, soll an Hand einiger Bilder gegeben 
werden [3]. 


Die Grundlage aller Überwachung bildet das Meßwesen. 
Aus den Betriebsmessungen heraus muß der Betriebszu- 
stand beurteilt, betriebssicher eingehalten und geregelt 
werden, Wieviele Meßwerte, Regelkreise, Signalfelder be- 
nötigt werden. wird durch den Aufbau der Anlage bestimmt. 
Es ergeben sich an modernen Anlagen im Gesamtbereich 
sines Blockes etwa folgende Zahlen: 


Meßwerte 600 bis 950. Die zentrale Blockwarte 
Regelkreise 45 bis 52, Auf einem Pult von 6,5 m Länge sind — von links begin- 
Signalfelder 350 bis 400, nend — die 4 Reglerfelder für die Mühlen, die eigentliche 


Fernsteueranlagen 

einschließlich der Handeingriffe 

an Reglern 70, 
registrierte Werte 100 bis 180. 


Bei dieser Überfülle ergibt sich die Notwendigkeit, zu 
Fernmessungen überzugehen, damit die Anzeigeinstrumen- 
te in Gruppen zusammengefaßt und sinnvoll und übersicht- 
lich angeordnet werden können. Der örtliche Anbau bei äl- 
teren Anlagen hatte allerdings den Vorteil, daß man 
schwerlich Instrumente verwechseln konnte. Unterbrin- 
gungsprobleme traten schon wegen der geringen Anzahl da- 
mals nicht auf. 


In der zentralen Warte, der Blockwarte, sind alle 
Überwachungs- und Bedienungsanlagen zusammenzufassen, 


Bild 3. Turbinenschild 


Kesselregelung und das Anfahrsystem des Kessels angeord- 
net (Bild 2). Rechts schließt die Turbinenüberwachung 
und die Eigenbedarfsschaltung an. Am Pult können zum! 
Teil in Einzelinstrumenten, zum Teil über Umschalter‘ 
420 Meßwerte (einschließlich 140 Regelungseinstellungen) 
30 Schieber- und Klappenstellungen abgelesen werden 
Von 10 Kompensationsschreibern mit 250 mm Schreib-+ 
breite, 1 Dreifachschreiber und 5 Zweifachschreibern wer 


Bild 2. Blockwarte 


die der eigentlichen Leistungserzeugung und -regelung die- 
nen. Die früher übliche Trennung der Kesselüberwachung 
von der Turbinenüberwachung steht im Widerspruch zur 
regelungstechnischen Einheit der Blockregelung. In der 
Blockwarte sollten die wesentlichsten Kontrollwerte auch 
der anderen Anlageteile zur besseren Übersicht zusätzlich 
zu.den örtlichen gemessen werden. 


Die heute gebrauchte Vielzahl der Instrumente muß 
möglichst sinnfällig nach den Funktionen der einzelnen An- 
lageteile gegliedert; werden. Wo man Personal zeitweilig 
oder ständig örtlich belassen will oder muß, sollte es die 
ihrer Aufgabe zugeordneten Instrumente auch beobachten | 
können. Solche Aufgaben sind etwa: Bild 4. Vorwärmertafel 
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den insgesamt 123 Meßwerte registriert. Insgesamt werden 
somit 543 Werte ständig oder anwählbar angezeigt. 


Das Turbinenschild (Bild 3) enthält 35 Instrumente, die 
vorwiegend zum Anfahren benötigt werden; die meisten 
sind druckführende Instrumente. Die Absperrorgane liegen 
hinter den drei Deckeln. Hier liegen auch die Anschlüsse für 
die Kontrollmanometer. 


Die Vorwärmertafel 
Von der Vorwärmertafel aus werden die Turbo- und Elek- 


trospeisepumpen angefahren (Bild 4). Die Leistung wird 
selbstverständlich über die Kessel geregelt. Die Tafel dient 


Bild 5. Kühlwasserpumpentafel 


außerdem zum Überwachen der Vorwärmung und enthält 
84 Instrumente in großer Ausführung, 59 in Kleinausfüh- 
rung für insgesamt 164 Meßwerte; 27 Meßwerte werden von 
7 Schreibern registriert. 


Kühlwasserpumpenhaus und Siebhaus 


Bild 5 zeigt die Überwachungsschränke von zwei Blök- 
ken mit 4 Kühlwasserpumpen. Das Kühlwaser ist von links 
nach rechts strömend gedacht, das linke Feld der Tafel ist 
der Grob- und Fein-Rechenanlage zugeordnet, es folgt ein 

' Feld für die Siebanlage, dann das eigentliche Pumpenfeld, 
ein Feld für den Kühlturmbetrieb und für das Zusatzwas- 
' ser. Insgesamt sind 84 Anzeigeinstrumente und 160 Warn- 
' signale vorhanden. 


{ 
Die chemische Wasseraufbereitungs- und die Mischbettfilter- 
anlage 


| 
' Diese Anlage ist wie das Kühlwasserpumpenhaus für 
‚zwei Blöcke bestimmt (Bild 6). Die Schränke enthalten 
‚Sl Anzeigegeräte und 10 Dreifachschreiber. Aus dem Labo- 
ratoriumstisch geht hervor, daß hier auch Sonderuntersu- 
chungen durch Laboranten vorgenommen werden können. 


Die außerdem noch vorhandenen Überwachungsorgane 
sind vielfach einzeln örtlich oder in kleinen Gruppen ange- 
bracht. 


Es entspricht der Aufgabe der Blockwarte, daß hier der 
Großteil der Überwachungsaufgaben konzentriert ist. Alle 
wesentlichen Bedienungsgriffe, alle wesentlichen Meßwerte 
und alle wesentlichen Regelungsfunktionen können hier 
überwacht und gegebenenfalls korrigiert werden. Wo eine 
örtliche Anzeige zusätzlich erwünscht ist, z.B. für das An- 
fahren, wird eine Mehrfachmessung in Kauf genommen. 
Die Fülle der Meßwerte wird mit einer begrenzten Zahl von 
Instrumenten angezeigt mit Hilfe von Umschaltern für 
die Meßstellen, die nicht gleichzeitig beobachtet wer- 
den müssen, und durch die Verwendung von Mehrfach- 
schreibern. Darunter sind 10 Zwölffachschreiber. Einige 
Miniaturinstrumente werden für Stellungsanzeigen ver- 

| wendet. 


Bild 6. Wasseraufbereitung 


Eine derartige Blockwarte wird normal von zwei Mann 
überwacht werden, soll aber die Möglichkeit zulassen, daß 
mehrere Personen zusätzlich das Gesamtbild beobachten 
und gegebenenfalls eingreifen können, z.B. beim An- und 
Abfahren sowie bei Störungen. Unter Umständen muß es 
möglich sein, mehrere Regler gleichzeitig von Hand zu kor- 
rigieren. Obwohl diese Anlässe zeitlich gegenüber dem Nor- 
malbetrieb nicht sehr ins Gewicht fallen, sind sie doch ent- 
scheidend für die Gestaltung der Warte wichtig; denn für 
den normalen, durchgehenden Betrieb mit automatischer 
Regelung könnte die Vorderseite der Blockwarte sehr viel 
einfacher sein. Sie enthält heute einen erheblichen vorsorg- 
lichen Aufwand. 


Es wäre möglich, den Raumbedarf der Blockwarte durch 
die heutigen technischen Mittel zu verringern. Die Instru- 
mente und Schreiber könnten verkleinert werden, durch die 
Anwahltechnik könnte man die Anzahl der Reglerfelder und 
die Anzahl der Instrumente herabsetzen, die Schreiber 
könnten durch Drucker ersetzt werden, durch Extremwert- 
sucher und Datenverarbeitung können die kritischen Werte 
hervorgehoben, die richtig liegenden unterdrückt werden. 

Bild 7 zeigt den Vorschlag einer extremen Lösung, die 
durch den Einsatz einer elektronischen Rechenmaschine 
mit den heute zur Verfügung stehenden technischen Mög- 
lichkeiten arbeitet. Das Kernstück bildet eine Digitalre- 
chenmaschine mit allerdings nur 128 Eingängen. Sie ver- 
mag den Vergleich von Ist- und Sollwerten aller eingegebe- 
nen Meßgrößen durchzuführen, wobei die Sollwerte lastab- 
hängig sein können. Aus den Differenzen kann die Rechen- 
maschine Warnsignale auslösen, die auf der Schreibma- 
schine rot ausgedruckt werden, während die normalen Meß- 
werte schwarz geschrieben werden. Die Meßwerte, die un- 
zulässige Abweichungen zeigen, können auf den eingebauten 
4 Kleinschreibern nach Bedarf registriert werden. Außer- 
dem wird auf den Instrumentenfeldern rechts die gestörte 


ee 


BE 
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Bild 7. Datenverarbeitungsanlage zum Überwachen des Betriebs 
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Meßstelle angezeigt und gleichzeitig mitgeteilt, ob es sich 
um Über- oder Unterschreitungen handelt. 

Eine derartige Anlage entlastet das Betriebspersonal von 
der ständigen Prüfarbeit, ob die Meßwerte richtig liegen. 
Sie ersetzt also in einer vollkommeneren Form die Warn- 
tableaus. Da sie ständig die Differenz zwischen Soll- und Ist- 
Werten berechnet, ist sie fähig, auch Regelbefehle zu ermit- 
teln und an die Stellglieder zu geben. Sie wäre damit tech- 
nisch in der Lage, die heute üblichen analog arbeitenden 
Regler abzulösen. 


Bei einer Neuerung muß jedoch bedacht werden, ob nicht 
eine Reihe von anderen Anforderungen zu wenig berück- 
sichtigt wird. Zu diesen Aufgaben gehört z.B. ein augen- 
blicklicher Überblick über die Hauptzustandsgrößen des 
Betriebes und über die Tendenz der Regelung, die Möglich- 
keit beim Anfahren, Abfahren oder bei Teilstörungen an 
einzelnen Reglern von Hand einzugreifen, andere weiter 
mit Regelautomatik laufen zu lassen. Sie ersetzt und ver- 
bessert also nur einen Teil der Funktionen der heutigen 
Blockwarte. Andere bei dem heutigen technischen Stand 
der Anlagen gestellte Anforderungen werden nicht genü- 
gend berücksichtigt. 


Die wärmewirtschaftliche Überwachung 


In den vorstehenden Abschnitten wurde der Aufwand be- 
handelt, der zum Überwachen eines Kraftwerksblockes not- 
wendig ist, die Anzahl und Anordnung der Meßgeräte, die 
Notwendigkeit, dem Personal eine klare Übersicht über den 
Betriebszustand eines Blockes zu verschaffen. Hundertfach 
tritt dabei die Aufgabe auf, Ist-Werte und Soll-Werte zu 
vergleichen. Dies gilt für die Betriebssicherheit ebenso wie 
für die Güte des Prozesses, der optimal geführt werden soll. 


Stimmen alle Werte gut überein, d.h., werden alle Zu- 
standsgrößen gemäß den Optimalbedingungen eingehalten, 
dann müssen auch der Wirkungsgrad und der Wärmever- 
brauch des Blockes optimal sein. Bei dieser Methode erge- 
ben sich jedoch keine Zahlenwerte des Wirkungsgrades, des 
spezifischen Wärmeverbrauchs oder des Verlaufs der wich- 
tigsten Verluste, wie sie laufend interessieren. 


Drei Verfahren seien auf ihre Brauchbarkeit zur laufen- 
den wärmewirtschaftlichen Kontrolle hin besprochen. 


1. Das für die Betriebsabrechnung verwendete Verfahren — 
Brennstoffmenge, Heizwert und Zahl der abgegebenen 
Kilowattstunden — sieht einfach aus, ist es auch wohl 
für Öl und Gas, jedoch nicht für Kohle. Die Schwierig- 
keiten sind bekannt. Der Kohlenheizwert kann nurdurch 
Einzelanalysen bestimmt, das zugeführte Kohlenge- 
wicht nur für längere Zeitabschnitte genau genug gemes- 
sen werden. 


2. Ein zweites Verfahren kann dem Kontrollversuch nach- 
gebildet werden, bei dem man den Wärmeverbrauch 
eines Blockes durch die Kombination eines Abnahme- 
versuchs am Kessel, dem Turbogenerator, der Speise- 
pumpe und der Vorwärmeranlage mißt. Von den zu den 
Einzelversuchen erforderlichen etwa 400 Meßstellen kann 
dabei eine erhebliche Anzahl eingespart werden, so daß 
sich ein etwas einfacheres, aber immer noch sehr umfang- 
reiches Meßprogramm ergibt. Außerdem muß eine Reihe 
von Enthalpien von Dampf und Wasser aus den Zustands- 
größen berechnet werden. Da auch die Rechenarbeit um- 
fangreich ist, benötigt man einen Digitalrechner. Die ge- 
messenen Werte müssen in Meßwertumformern auf ein- 
heitliche Eingangsgrößen umgeformt werden, z.B. 0 bis 
10 V. Ein nachgeschalteter Analog-Digital-Wandler 
formt dann die Meßwerte ‚„‚mundgerecht‘ für den Rech- 
ner um. Hierdurch entsteht über die Meßanlage und das 
Rechengerät hinaus ein zusätzlicher Aufwand. Bei diesem 
Verfahren müssen sowohl aufwendige Datenverarbei- 
tungsanlagen als auch genaueste Meßgeräte, etwa in der 
Güte von Kontrollgeräten, verwendet werden, sonst be- 
steht die Gefahr, daß die Ergebnisse streuen. Es ist ja not- 


wendig, Unterschiede im Betriebsergebnis von Tag zı 
Tag zu erfassen ; dies wird dann unmöglich. 


3. Ein einfacheres Meß- und Rechenprogramm ergibt sicl 
bei einem dritten Verfahren, das sowohl beim Kessel al 
auch bei der Turbine ausschließlich von den Verluster 
ausgeht. Es würde sich dann für den Wärmeverbrauel 
folgende vereinfachte Definitionsgleichung ergeben: 

R = e Sr 
I Kl ua, Kessel IE [ Turbine 12 } Z 
BA: 

Prafe 


deff — 


Hierbei sind natürlich alle Größen im gleichen Maßsystem 
also in kcal/h oder kWh, anzugeben. Während die beider 
elektrischen Leistungen, Klemmenleistung Pxj und Ei 
genbedarfsleistung Py, ohne Schwierigkeiten gemesser 
werden können, stecken in den Verlusten sowohl meßbar: 
Größen als auch andere, die nur durch Erfahrungswert: 
erfaßt werden können. Meßbar sind jedoch die ins Ge 
wicht fallenden Verluste, die Abgaswärme und die fühl 
bare Wärme der Schlacke sowie die Kühlwasserwärm« 
des Turbinenkondensators. Zu den nicht oder nicht lau 
fend meßbaren Verlusten gehören z.B. der Leitungs- unc 
Strahlungsverlust des Kessels, der Turbine und der sonsti 
genAnlageteile sowie diemit dem Reingasstaub verlorenge 
henden Wärmemengen. Da diese Verluste jedoch im Nor 
malfall nur einen kleinen Bruchteil der Gesamtverlust 
ausmachen, sind die Genauigkeit und Anwendbarkeit de: 
Verfahrens nicht gefährdet. Die einfache Form der ober 
erwähnten Gleichung läßt es möglich erscheinen, der 
Wärmeverbrauch laufend durch einfache Rechengeräte 
gegebenenfalls durch Analogrechner, ausrechnen zu las 
sen, weil im wesentlichen nur einfache Rechenoperatio 
nen auftreten. Unter Umständen würde es auch schor 
genügen, die einzelnen in der Gleichung auftretender 
Einzelverluste mit rechnenden Meßgeräten festzustellen 
Beim dritten Verfahren muß man im Gegensatz zun 
zweiten an der Blockanlage Vorsorge treffen, daß die not 
wendigen Größen gemessen werden können, was z.B. be 
der Abgasmenge, der Kühlwassermenge, der Schlacker 
wassermenge bauliche Maßnahmen erfordert. 


Jedes der drei Verfahren, das zur wärmewirtschaftliche: 
Überwachung eines Blockes angewendet werden kann, er 
fordert Aufwand für die Anlage und die Wartung und weis 
Schwierigkeiten auf. Auch die Meßtoleranzen sind größe 
als bei einem gleich aufgebauten Kontrollversuch. Sie dün 
fen jedoch nicht größer werden als die gesuchten Verände 
rungen des Wärmeverbrauchs oder des Wirkungsgrade3 
die im Betrieb auftreten. Dasjenige Verfahren ist das best« 
das möglichst wenige, gut meßbare Meßgrößen benötigt, d 
man für die einzelne Meßstelle mehr investieren und ein 
sorgfältigere Wartung durchführen kann. Der zweite Ma 
stab für die Brauchbarkeit ist, welche Aufwendungen and 
Anlage selbst und im Betrieb entstehen, z.B. durch teurer 
Leitungsführungen und höhere Druckverluste, die aı 
Rücksicht auf die Meßmöglichkeiten und die Genauigke 
in Kauf genommen werden müssen. Schließlich ist noch 
berücksichtigen, welche Kosten durch die Datenverarbe 
tung entstehen, ob man einfachere rechnende Meßgerä 
oder Analogrechner verwenden will oder ob man leistung: 
fähige Rechner, Digitalrechner, vorzieht. Die Digitalree 
ner sind universell, können unter Umständen die Dat 
mehrerer Blöcke verarbeiten und noch weitere Program 
ausführen, Programme, die ohne große Schwierigkeit 
nachträglich verändert werden können. Analogrechner si 
ihnen gegenüber weniger anpassungsfähig, sie vermög 
unter Umständen nur Zwischenergebnisse auszurechne 
Sie können nur ein Programm bearbeiten. 


Kleine Veränderungen des Ergebnisses, wie sie gesuc 
werden, sind bei diesen Verhältnissen nur dann festzustelle 
wenn das Ergebnis vorwiegend durch systematische Fehl 
der Meßgeräte beeinflußt wird und nicht durch zufälli 
Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit, der Meßtechnik aud 
im Zeitalter der elektrischen Rechenmaschinen volle Au 
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Bild 8. Registrierstreifen mit Temperaturen des Speisewassers im Strahlteil 


merksamkeit zu widmen. Darauf sei in den nächsten Ab- 
schnitten an einigen Beispielen hingewiesen. 


Meßtechnische Fragen der Bloeküberwachung 


Eine der wichtigsten Meßgrößen im Block ist die Heiß- 
dampftemperatur am Austritt aus dem Kessel. Sie wird 
betrieblich zur Anzeige und Registrierung, Regelung und 
‚Warnung auf jeden Fall mehrfach und möglichst genau ge- 
messen. Dies wäre aber auch aus Gründen der Betriebs- 
sicherheit notw endig, um fehlerhafte Anzeigen ausscheiden 
zu können. Aus diesem Grunde müssen auch voneinander 
‚vollständig getrennte Meßkreise verwendet werden, damit 
man unabhängig messen kann. 


Die Genauigkeit und Zuverlässigkeit der Temperaturmes- 
sung nach dem wichtigsten Meßverfahren mit Thermoele- 
‚menten wurde in der letzten Zeit außerordentlich verbessert. 
‚Mit listenmäßigen Thermopaaren können heute bei 550°C 
'Temperatur-Toleranzen von + 2 grd von den Lieferfirmen 
‚garantiert werden (gegenüber rd. 8 grd vor einigen Jahren). 
"Eine gleich wichtige Verbesserung haben die Anzeigegeräte 
'erfahren, die heute als Kompensationsgeräte in robuster 
‚Bauart eine Klassengenauigkeit von + 0,25% des Meßbe- 
reiches erzielen. Für eine Temperaturmessung ergibt sich 
‚heute eine Meßtoleranz von + 2,5 grd, vorausgesetzt natür- 
lich, daß die gesamte Anlage auch sonst nach dem besten 
"Stand der Technik eingerichtet wird und zusätzliche Fehler 
‘vermieden werden. Diese Meßtoleranz bestimmt den Grad 
‚der Annäherung der Betriebstemperatur an die Auslegungs- 
temperatur, die aus Sicherheitsgründen zulässig ist. Vor 
nicht allzu langer Zeit mußte hier noch mit einer Toleranz 
‘von 10 und mehr Grad gerechnet werden. 


| Ungenügend ist dagegen auch heute noch die Meßge- 
‚nauigkeit der üblichen Manometer, insbesondere wenn die 
Anzeige durch Widerstands-Ferngeber übertragen wird. Man 
muß hier wegen einer Klassengenauigkeit von +1 bis 2,0% 
(4 und der üblichen schlechten Ausnutzung des Anzeige- 
‚bereichs mit einem Gesamtfehler von +1,5 bis +4%,, bezo- 
gen auf den Meßwert, rechnen. Dazu kommt, daß die Meß- 
werke empfindlich gegen Erschütterungen und Stöße sind. 
‚Direkt arbeitende elektrische Verfahren für die Druckmes- 
sungen werden heute betrieblich noch nicht angewendet. 
Kommt es z.B. auf die Differenz zweier Drücke an, wie bei 
ler Messung der Stufendrücke, dann lassen sich Kontroll- 
manometer nicht entbehren, die aber zu der Messung neu 
yeeicht und im Meßbereich gut ausgenutzt sein müssen. 
Ein Fortschritt deutet sich an durch ölgefüllte Instrumente, 
lie besser widerstandsfähig gegen Schwingungen sein sol- 
‚en, und durch neue Kontrollinstrumente mit der Klassen- 
zenauigkeit 0,1. 

Die Drosselgeräte für Durchflußmessungen, Blenden 
ınd Düsen erfordern zum Erzielen einer ausreichenden Meß- 


genauigkeit gerade Rohrstrecken je nach Rohrführung und 
Einschnürungsverhältnis vom 10- bis 45-fachen Rohrdurch- 
messer. Damit ergeben sich Grundtoleranzen für Blenden 
zwischen +0,5 bis +1,0% [4, 5]. Die nach den Durchfluß- 
regeln zulässige Verkürzung der Anlaufstrecke auf die Hälf- 
te erhöht die Unsicherheit der Messung. Gerade bei den 
wichtigen Durchflußmessungen sollten die vollen Anlauf- 
strecken in Kauf genommen werden, auch wenn sie unbe- 
quem sind. Ebenso sollten grundsätzlich Ringentnahmen 
oder Mehrfachanbohrungen für die Wirkdruckmessungen 
vorgesehen werden. Konstruktive Lösungen auch für hohe 
Drücke und Temperaturen sind heute vorhanden. Durch- 
flußmessungen mit Venturirohren haben sich als besonders 
einbauempfindlich erwiesen. Da sie ohnedies ungenauer als 
die anderen Drosselorgane arbeiten, können sie für wichtige 
Durchflußmeßstellen nicht empfohlen werden. Die Durch- 
flußmessungen verursachen laufende Betriebskosten durch 
die bleibenden Druckverluste. Diese ergeben sich über 
einem Minimum liegend, wenn man die optimale Genauig- 
keit erzielen will und deswegen Öffnungsverhältnisse kleiner 
als etwa 0,45 anwenden muß. Will man den Druckverlust 
einsparen, dann fährt der Betrieb an dieser Stelle unsicher. 
Ein Beispiel ist das Weglassen der Messung des Zwischen- 
überhitzerdampfdurchflusses. 


Betriebsanalysengeräte gehören zu den zuletzt in 
den Kraftwerksbetrieb eingeführten Instrumenten. Sie 
stellen vielfach höhere Anforderungen an die laufende War- 
tung und Nachprüfung als die mechanischen oder thermi- 
sche Meßgeräte. Ihr Vorteil ist jedoch so groß, daß sich der 
Aufwand lohnt. Z.B. kann die Versalzungsgefahr im Kreis- 
lauf schon erkannt werden, bevor sie kritisch wird. Die Spei- 
sewasserreinheit wird durch die Möglichkeit einer laufenden 
Überwachung auch während des Anfahrvorgangs und 
nachts verbessert. Schließlich müssen die großen meßtech- 
nischen Schwierigkeiten anerkannt werden, daß diese Ge- 
räte im modernen Kraftwerk nur Spuren von Beimisch- 
mengen festzustellen haben. Allerdings kamen auch Unzu- 
länglichkeiten dadurch vor, daß die Geräte nur Labora- 
toriumsreife hatten oder daß die Einbauvorschriften nicht 
vollständig durchdacht waren. Oft hat es dann Jahre ge- 
dauert, die Schwierigkeiten zu überwinden ; aber schließlich 
gelangten Meßverfahren, wie die Bestimmung des Sauer- 
stoffs im Rauchgas, bei der der Meßeffekt in der 8. Stelle 
hinter dem Komma auftritt, und die Sauerstoffmessung im 
Kondensat bei Gehalten von 5 bis 10 ug/l, doch noch zur 
Betriebsreife. 


Die Zwölffach-Kompensationsschreiber haben sich 
vielfach bewährt; über ihre hohe Genauigkeit und Wider- 
standsfähigkeit wurde bereits gesprochen. An Hand einiger 
Bilder seien einige Anwendungsbeispiele gegeben. In Bild 8 
hat man jeweils 12 Temperaturen des Speisewassers im 
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Bild 9. Registrierstreifen mit Temperaturen des Turbinengehäuses 


1 HD-Schnellschlußventil Eintritt 5 HD-Gehäuse oben 9 MD-Gehäuse oben 

2 Einströmkasten 6 HD-Gehäuse unten 10 MD-Gehäuse unten 

3 Gehäuse 7 HD-Gehäuse Abdampf 11 MD-Gehäuse Abdampf 
4 Gehäuse 8 MD-Schnellschlußventil Eintritt 12 ND-Abdampf 


Strahlteil, also an einer verhältnismäßig kalten Stelle des 
Dampfkraftprozesses, übereinander geschrieben, um eine 
„zyklische Extremwertprüfung‘' durchzuführen. In dem 
Schwachlastbereich des Kessels dienen die ‚„‚Ausreißer‘‘ zur 
Warnung vor ungleicher Wasserverteilung. Bild 8 links 
zeigt geringfügige Übertemperaturen. Bei Bild 8 rechts 
sind nach anfänglicher Beruhigung kurzzeitig die Über- 
temperaturen hoch. Da sie dank der Registrierung über den 
Querschnitt erkannt wurden, gelang es dem Betrieb, sie 
durch Maßnahmen auf der Wasser- und Feuerungsseite in 
dieser Höhe zu vermeiden. 


Bild 9 zeigt Schriebe der Gehäusetemperaturen. Bild 9a 
ist bei einem Anfahrvorgang aufgenommen. Es muß folgen- 
de Vorgänge zu kontrollieren gestatten: 


1. die steilsten Gradienten der Gehäusetemperatur an einer 
hochbeanspruchten Stelle (Kurven 3 und 4), 


2. Die Differenz innen-außen am HD-Gehäuss (ebenfalls 
Kurven 3 und 4), 
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Bild 10. Registrierstreifen mit Dampfdrücken an der Turbine 


1 HD-Dampf links 7 MD-Dampf links 
2 HD-Dampf rechts 8 MD-Dampf rechts 
3 BRadkammer 9 Entnahme 3 

4 Entnahme 1 10 Entnahme 4 

5 Entnahme 2 11 Entnahme 5 

6 Entnahme 2 12 Entnahme 6 


3. die Differenz oben-unten am HD-Gehäuse (Kurven 5 un« 
6), 

4. die Differenz oben-unten am MD-Gehäuse (Kurven 9 un« 
10). 


Bild 9 links ist klar, und die Linien sind leicht zu verfol 
gen, solange der Temperaturverlauf so gut ist wie bei dem ge 
zeigten Anfahrvorgang. Die zusammengehörigen Linie: 
ließen sich jedoch weit besser verfolgen, wenn sie auf de: 
Schreibstreifen die gleichen Farben, unterschieden dure! 
Punkt und Ring bekämen. Natürlich läuft dann die Nu 
merierung durcheinander, aber dies ist der Klarheit wenige 
abträglich. Bild 9 rechts zeigt das Verhalten bei Leistung: 
änderungen. Die drei oben genannten Temperaturpaar 
stimmen ausgezeichnet überein. Aber auch hier würde d: 
Zusammengehörigkeit durch gleiche Farbe auf dem Reg: 
strierstreifen deutlicher. | 


Bild 10 und 11 zeigt Drücke und Temperaturen an d« 
Turbine. Da es sich um eine im Gleitdruckbetrieb arbeiter: 
de Turbine handelt, ist auch der Frischdampfdruck lastal 
hängig. Die vor dem Zwischenüberhitzer liegenden Eni 
nahmetemperaturen sind bei Gleitdruck dagegen nicht last 
abhängig. Die Temperaturen für Entnahme 3 bis 9 (Kurve 
bis 9 in Bild 11) machen die Schwankungen der Zwischer 


Bild 11. Registrierstreifen mit Entnahmetemperaturen. Die Kl 
ven I bis 9 sind den Entnahmen 1 bis 9 zugeordnet, die Kurv! 
10 bis 12 zeigen die Abdampftemperatur am Gehäuse 3 
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Bild 12. Registrierstreifen der wichtigsten Dampfzustände am 


Kessel 


HD-Austritt links 

HD-Austritt rechts 
Zwischenüberhitzer Austritt links 
Zwischenüberhitzer Austritt rechts 
Speisewasser-Eintritt 

Rauchgas Kesselende links 
Rauchgas Kesselende rechts 
Rauchgas vor Elektrofilter 
HD-Austritt 
Zwischenüberhitzer-Austritt 
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dampftemperaturen mit. Die HD-Druckschwankungen 
(Kurven / und 2 in Bild 10) sind durch die Veränderun- 
‘gen der Einspritzwassermenge verursacht. 


Bild 12 zeigt die wichtigsten Zustandsgrößen am Kessel. 
‚Da es drei verschiedene Maßstäbe aufweist, erfordert es 
‚einige Überlegung, einen gewünschten Wert abzulesen; es 
‚läßt Klarheit vermissen. Eine Kombination mit Bild 10 
ca 11 ergäbe eine klarere Wiedergabe. Das Diagramm 
Bild 13 gestattet eine Kontrolle der Öltemperaturen. Hier 
ist sowohl die Höhe der Temperaturen als auch die Konstanz 
‚der Ölaufwärmung leicht zu überprüfen. Jedoch ist die 
'Schreibbreite bei weitem nicht ausgenutzt. Insbesondere 
gilt es, die Temperaturveränderungen der Drucklager zu er- 
er selbst wenn sie nur gering sind. Die Zacken gehen 
"auf die Regelung der Haupt-Kühlwasserpumpe zurück. 


Zur Ergänzung der Ausführungen über die Datenverar- 
beitung seien einige Ausführungen gestattet, unter welchen 
‚Bedingungen man an den heutigen Blöcken die drei wich- 
tigsten Verluste, die Abgasverluste, die Kühlwasserwärme 
und die Schlackenwärme, messen kann. 


, Für die Abgasverluste eines Kessels stehen zwei Ver- 
‚fahren zur Wahl: die Anwendung der Siegertschen Formel 
[6], welche die prozentualen Abgasverluste ergibt, oder die 
Bestimmung aus Abgasmenge und Abgastemperatur. 


Nach Siegert ist der prozentuale Abgasverlust x, pro- 
portional der Temperaturdifferenz Abgas gegen Luft, um- 
gekehrt proportional dem CO,-Gehalt des Abgases 


= rer (I) 
2,2 00,:2002 

Die Konstante c schwankt je nach CO,-Gehalt und Wasser- 
gehalt des Brennstoffs etwa zwischen 0,67 und 0,74, wenn 
man den praktisch interessierenden Bereich betrachtet!). So- 
‚wohl in die Formel selbst als auch in den Beiwert geht da- 
‚mit der CO,-Gehalt des Abgases maßgebend ein. Hier liegt 


t) Beimodernen Kesseln kann der CO-Gehalt gleich Null gesetzt 
werden. 
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Bild 13. Registrierstreifen mit Temperaturen des Lageröls 


Drucklager vorn 
Drucklager hinten 
vorderes HD-Lager 
hinteres HD-Lager 
vorderes MD-Lager 
hinteres MD-Lager 
vorderes ND-Lager 
hinteres ND-Lager 
Lager der Erregermaschine 
10 vorderes Generatorlager 
11 hinteres Generatorlager 
12 Lageröl-Leitung 
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die entscheidende meßtechnische Schwierigkeit, da bei den 
heute als letzte Heizfläche verwendeten Drehluvos der CO,- 
Gehalt des Abgases über den Querschnitt außerordentlich 
schwankt. Wenn man dann einen richtigen Mittelwert bil- 
den will, muß hinter jedem Luvo der CO,-Gehalt an einer so 
großen Anzahl von Netzpunkten gemessen werden, daß dies 
betrieblich am Aufwand scheitert. Man muß deswegen die 
Meßebene weiter nach hinten, vor oder hinter den Saugzug 
legen, wo eine bessere Durchmischung stattgefunden hat. 
Allerdings trifft hier eine Verfälschung des Abgasverlustes 
nach zu kleinen Werten hin auf, da die dazwischenliegenden 
wärmeabgebenden Flächen des Elektrofilters und der 
Rauchgaskanäle groß sind. 


Bei dem zweiten Verfahren muß eine Rauchgasdurchfluß- 
messung durchgeführt werden. Praktisch kommt nur eine 
düsenähnliche Meßstrecke in Betracht, die allerdings wegen 
der zu kurzen geraden Rohrstrecke individuell geeicht wer- 
den muß. Damit auf die Dauer eine befriedigende Meßge- 
nauigkeit erzielt wird, dürfen sich weder vor noch in der 
Düse Querschnittsveränderungen durch Flugascheablage- 
rungen bilden, die die Strömungsform verändern. Die Düse 
muß also möglichst senkrecht angeordnet und genügend 
schnell durchströmt werden. Der bleibende Druckverlust 
läßt sich gering halten, da genügend empfindliche Meßge- 
räte für den Wirkdruck vorhanden sind, so daß mit kleinen 
Wirkdrücken gearbeitet werden kann. Bei diesem Meß- 
verfahren genügt es, mit einem angenommenen mittleren 
CO,-Wert zu arbeiten, da dieser nur geringfügig über das 
spezifische Gewicht und die spezifische Wärme des Rauch- 
gases das Ergebnis beeinflußt. 


Die im Kühlwasser abgeführte Wärme bildet den 
größten Wärmeverlust des Dampfkraftprozesses. Auf ihre 
sorgfältige Messung Mühe zu verwenden lohnt sich, da über 
sie die Verluste an der Turbine einschließlich der durch Un- 
dichtheiten der Überströmstationen entstehenden nachge- . 
prüft werden können. Das Meßproblem liegt in der Durch- 
flußmessung des Kühlwassers. Bei den Kühlwassertempera- 
turen treten keine besonderen Schwierigkeiten auf. Da es 
sich um große strömende Mengen handelt, sind nur geringe 
bleibende Druckverluste zulässig, so daß normale Blenden 
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oder Düsen nach den VDI-Durchflußregeln nicht verwendet 
werden können. Die Rohrstrecke an der Meßstelle und die 
Wirkdruckleitungen müssen ganz mit Wasser gefüllt sein. 
Als Meßstrecke kommt deswegen nur eine entlüftbare Lei- 
tung in Betracht, also bei Frischwasserkühlung die Strecke 
zwischen Kühlwasserpumpe und Kondensator. Verschmut- 
zung darf das Ergebnis nicht verfälschen. Als Drosselorgan 
ist ein „‚klassisches‘‘ Venturirohr vorzuziehen, das als Teil 
der Kühlwasserleitung ausgeführt werden kann und wegen 
seiner glatten Konturen nicht leicht dureh Schmutzablage- 
rungen in seiner Form verändert wird. Die Abmessungen 
lassen sich nach den französischen Normen, näherungsweise 
auch nach dem Bernouillischen Gesetz berechnen. Auch 
hier ist es ebenso wie bei der Abgasmengenmessung not- 
wendig, eine individuelle Eichung entweder durch Abta- 
stung durch Ott-Flügel oder mit einem Staurohr vorzuneh- 
men. 


Die dritte erhebliche Verlustquelle, die fühlbare Wärme 
der Schlacke, verändert sich mit dem Aschegehalt der 
Kohle [7]. Da sich dieser Verlust proportional der anfallen- 
den Aschemenge ändert, ist seine Erfassung ein wesentliches 
Mittel, um den Einfluß der Brennstoffqualität zu berück- 
sichtigen. Wie im Falle der Kühlwasserverluste ergibt sich 
die Wärmemenge wieder aus der Kühlwassermenge und der 
Aufwärmung des Kühlwassers. Beide Größen sind verhält- 
nismäßig gut zu erfassen. Die Menge würde am einfachsten 
durch eine Auslaufmessung des Kühlwassers aus dem 
Schlackenbad gemessen werden können. Die Veränderungen 
der Wärmeverluste der fühlbaren Wärme der Schlacke be- 
tragen immerhin zwischen aschearmer und Ballastkohle 
unter Umständen über 2%, des Wärmeumsatzes des Kes- 
sels, so daß die Erfassung dieses Verlustes in allen Fällen 
notwendig ist, in denen ein „breites Brennstoffband‘ ver- 
arbeitet wird. 


Bekanntlich bleibt bei Meßverfahren, die auf Verlusten 
beruhen, das Gesamtergebnis genügend genau, wenn die an- 
teilig kleinen Verluste, also z. B. Abgasverlust und Verluste 
durch fühlbare Wärme der Schlacke,nicht allzu genau, z.B. 
mit einem Fehler von +5%, gemessen werden können. Bei 
der Messung der Kühlwasserwärme muß dagegen eine 
höchstmögliche Genauigkeit gefordert werden, da es sich 

‚hier um einen großen Betrag handelt, der die Nutzwärme 
übersteigt. Der Vorteil, daß mit der Kühlwasserwärme die 
Verschlechterung des Turbinenwirkungsgrades und die Un- 
dichtheit der Reduzier- und Überströmstationen mit erfaßt 
werden, läßt es jedoch lohnend erscheinen, den notwendigen 
Aufwand zu treiben. 


Eine Reihe von Arbeiten über die Datenverarbeitung zur 
wärmetechnischen Überwachung sind im Schrifttum [8 bis 
10] und in den Niederschriften des ‚Arbeitskreises Meßwe- 
sen und Betriebskontrolle‘‘ behandelt?). 


Das Gesundheitsbild des Blockes als Unterlage für die Be- 
triebsüberwachung 


Ein wesentlicher Teil der Überwachungsarbeit besteht im 
Vergleich der Betriebsdaten, der Ist-Werte mit den Soll- 
Werten. Zu diesem Zweck müssen die Soll-Werte bekannt 
sein. Ein Teil dieser Werte fällt bereits bei der Inbetrieb- 
nahme und dem Probebetrieb an, wobei die Lieferfirmen 
mitwirken, z.B. bei der Messung der Stufendrücke im Neu- 
zustand der Turbine. Ein zweiter Teil ergibt sich aus den 
Abnahmeversuchen der Hauptaggregate des Blockes. Hier- 
zu ist zu bemerken, daß als optimale Werte für die Betriebs- 
überwachung nicht unbedingt die Garantiewerte gewählt 
werden sollten, da ja häufig die Betriebswerte und die Aus- 
elgungswerte nicht vollständig übereinstimmen. Tatsäch- 
lich sollten die besten sich im Betrieb ergebenden Werte im 


2) Dittrich, J.: Über die Ermittlung des Wärmeverbrauches 
von Dampfturbosätzen und Abrechnung nach dem Wärmever- 
brauch. Berichte auf der 4. Sitzung des AK ‚Meßwesen und Be- 
triebskontrolle‘‘ der VDEW am 25. März 1959 in Schwandorf. 


. sonderen Fortschritt stellt es dar, wenn man derartige Pri 


Neuzustand der Anlagen vorgegeben werden. Wenn die Be 
triebswerte günstiger sind als die Rechnungswerte — die; 
kommt auch vor — sollte man also die besseren Werte alı 
Soll-Werte vorgeben. Beispiele dafür sind die Höhe de 
Endaufwärmung, die Druckverluste, die Höhe der Luft 
temperatur vor dem Hauptlüfter ; dasselbe gilt auch für der 
Kesselwirkungsgrad und den Wärmeverbrauch der Turbine 


Die normalen Abnahmeversuche liefern jedoch nicht allı 
für den Sollwertvergleich benötigten Unterlagen. Gedach 
sei dabei z.B. an die heute vielfach verwendeten regelbarer 
Kühlwasserpumpen und Kühlturmgebläse. Hier läßt sic} 
erheblich Eigenbedarf einsparen, wenn die Außentempera 
turen niedrig sind, oder Generatorleistung gewinnen be 
hohen Außentemperaturen. Die optimalen Bedingungen fü 
den zweckmäßigen Einsatz dieser Hilfsantriebe könneı 
durch eine Kombination von Versuch und Berechnung ge 
klärt werden. Weitere Beispiele der Notwendigkeit zusätz 
licher Untersuchungen liefern „hochgezüchtete‘ Gebläse un« 
Pumpen. Die heute möglichen hohen Wirkungsgrade werdeı 
nicht bei jedem Einbau erreicht. Es kommt vor, daß siel 
die Lage der Wirkungsgrade innerhalb des Kennfeldes ver 
schiebt, so daß es für einen optimalen Betrieb notwendig ist 
die Wirkungsgrade im Betrieb nachzumessen. Derartig 
Versuche sind nicht einfach, jedoch durch die mögliche Ein 
sparung von Eigenbedarf lohnend. 


Eine wichtige Grundlage für die Überwachung eine 
Blockes bildet eine Gesamtmessung des Blockes im Best 
zustand. Hierbei soll nicht nur der spezifische Wärmever 
brauch möglichst zuverlässig gemessen werden, was ver 
hältnismäßig genau möglich ist, sondern auch ein Gesamt 
überblick über die einzelnen strömenden Mengen, die Zu 
standsgrößen und die Aufteilung des Eigenbedarfs bei rich 
tigem Zusammenarbeiten des gesamten Blockes festgestell 
werden. Derartige Untersuchungen gehen über die Möglich 
keit der Kraftwerke selbst hinaus, sowohl dem Meßaui 
wand als auch der Auswertearbeit nach. Man muß sich j« 
doch darüber klar sein, daß sie notwendig sind, damit d: 
wirklichen optimalen Soll-Werte ermittelt werden können 


In einem heutigen Block sind in großem Umfang Sich: 
rungseinrichtungen und Relais vorhanden, die zum Teilni: 
Warnsignale abgeben, zum Teil auch in der Anlage selbs 
unter Umständen entscheidend durch Betätigung d« 
Schnellschlusses der Turbine oder des Hauptschalters d« 
Generators, eingreifen. Diese Organe müssen turnusgemä 
geprüft werden, damit sie weder ohne Notwendigkeit au! 
lösen noch im Notfall versagen. Hier sei auf die „Techn! 
schen Richtlinien für den Turbinenbetrieb‘‘ der VDEW[I! 
und die in Bearbeitung befindlichen ‚Technischen Richt 
nien für Dampfturbinenregelungen‘ hingewiesen. Einen b 


fungen ohne Betriebsunterbrechung vornehmen kann. Di 
ist durchaus möglich, wenn man die Kontrolle untertei 
Ein hervorragendes Beispiel hierfür ist die Prüfung d 
Dampfturbinensteuerung, bei der die wesentlichen Fun! 
tionen der Drehzahlregelung und der Stellglieder bei Hal! 
last des Blockes kontrolliert werden können. Die Venti 
einer Turbinenseite werden durch Öldruckerhöhung aus 
löst, während die zweite Seite zunächst blockiert ist. Da 
folgt mit vertauschter Funktion die Prüfung der zweit 
Seite. Damit ist es möglich, die Funktion und die Gängigk 
der Steuerung bei Normaldrehzahl zu prüfen, ohne daß © 
Turbine vom Netz getrennt werden muß. Die notwendig! 
baulichen Vorbedingungen an der Turbine müssen selb 
verständlich gegeben sein. Die Auslösung durch echte Üb 
drehzahl braucht und sollte gemäß den VDEW-Richtlini 
nicht öfter als vierteljährlich überprüft werden. Bei © 
letztgenannten Prüfung wird zweckmäßig die Auslaufk 
der Turbine aufgenommen. Eine Verlängerung der Auslat 
zeit weist auf undichte Ventile hin. Die Kurve für den gesu 
den Auslauf muß natürlich vorliegen. Die Gegendruckv 
hältnisse (Vakuum) müssen bei der Prüfung gleich de 
sein, bei denen die Normalkurve aufgenommen wurde. 
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Bild 14. Anfahrvorgang eines Blockes; a) Anfahren des Kessels b) Anfahren der Turbine 
1 HD-Dampftemperatur ” Umwälzwasserdurchfluß tı, Gas zünden 
2 MD-Dampftemperatur 8 Dampftemperatur HD-Teil Austritt t, Olzünden 
3 Dampfdruck im HD-Teil 9 Innenwandtemperatur HD-Teil t, Anstoßen der Maschine 
4 Dampfdruck MD-Teil 10 Flanschtemperatur HD-Teil t, Hochfahren der Maschine und Einschalten 
5 Wassertemperatur Kesseleintritt 11 Druck des Generators 
6 Speisewasserdurchfluß 12  Generatorleistung t,  Schnellschluß-Probe 


Auf verschiedene andere Gesundheitswerte sei nur kurz 
hingewiesen. Immer wichtig ist die Grädigkeit oder die 
Wärmedurchgangszahl des Kondensators, die Ansaugluft- 
Temperatur am Hauptlüfter in Abhängigkeit von der Au- 
Bentemperatur, der notwendige Kühlwasserpumpen-Druck. 
Auch die Körperschallmessungen an der Turbine können 
einen wertvollen Hinweis für den Betriebszustand der Tur- 
‚bine geben [12, 13]. 

; Als weitere Unterlagen für die Führung und Überwa- 
‚chung des Betriebes sind Anfahrdiagramme für den Kessel 
‚und die Turbine zur Orientierung für das normale Vorgehen 
‚nötig. Dabei werden selbstverständlich die zusätzlichen Be- 


dingungen nicht außer Kraft gesetzt, daß z.B. die Tempera- 
turgradienten in zulässigen Grenzen gehalten werden müs- 
sen und die ordnungsgemäße Durchwärmung der Gehäuse 
an Hand von Kontrolltemperaturen beobachtet wird. 
Bild 14 zeigt einen Anfahrvorgang für einen Bensonblock, 
Kessel mit Umwälzpumpe zum geregelten Anfahren und 
Turbine, Bild 15 eine Belastungsvorschrift für eine Turbine 
mit einem Kennfeld, das sowohl für den Hochdrucktsil als 
auch den Mitteldruckteil einer Turbine genaue Angaben 
macht, welche Maßnahmen zur schonenden Behandlung der 
Turbine beim Anfahren oder bei Wiederbelastung nach 
Störungen zweckmäßig und schonend sind. Lediglich die 
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Bild 15. Leitwerte zum Hochfahren und Belasten einer Turbine 
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Wandtemperatur jedes Turbinengehäuses und die Tempe- 
ratur des anstehenden Dampfes müssen zur Festlegung des 
Betriebspunktes im Kennfeld gemessen werden?). 


Der Mensch im Betrieb 


Eine der großen Herstellerfirmen für Datenverarbeitungs- 
maschinen schreibt in einer Druckschrift „Wenn sich eine 
dieser Operationen als falsch erweist, wird das Rechengerät 
abgeschaltet‘. Hier beginnt dann auch in der modernen 
Zeit die Arbeit des Menschen im Kraftwerksbetrieb, also 
gerade in einer kritischen Lage. Wieso ist der Mensch hierzu 
fähig, und was muß getan werden, daß er dazu in der Lage 
ist? Der Grund für eine „falsche Operation‘ muß selbst- 
verständlich nicht in diesem Rechengerät, das als Regler 
arbeitet, liegen. Er kann ebenso in dem Versagen irgend eines 
Maschinenteiles der eigentlichen Kraftanlage liegen, z.B. in 
einem Rohrreißer, dem Klemmen eines Stellgliedes, dem 
Bruch einer Steuerleitung oder der Fehlanzeige eines In- 
struments. Die Zahl dieser Möglichkeiten ist Legion, so daß 
eine Programmierung aller dieser Störungsmöglichkeiten 
und Eingaben in die automatische Regelung oder Rechen- 
anlage nicht möglich erscheint; es sei denn, daß dann an die 
Regelung der Befehl ‚Feuer aus, abfahren‘ gegeben wird. 
Dieses Kommando kann jedoch als ultima ratio bei kleine- 
ren Störungen nicht angewendet werden. Die Entscheidung, 
welche Maßnahmen bei einer „falschen Operation‘ des 
Blockes vorzunehmen sind, muß von Menschen, nicht von 
Automaten getroffen werden. Dies gilt wenigstens für die 
häufigeren Fälle, in denen nicht über eine Sicherheitsaus- 
lösung der Schnellschluß der Turbine oder der Lastschalter 
des Generators automatisch ausgelöst werden. Also müssen 
im 24-stündigen Betrieb ständig einige Menschen da sein, 
die augenblicklich und richtig eingreifen können, seien es 
Maschinisten, Heizer, Meister oder Ingenieure. Vertrautheit 
mit der Anlage, Urteilsfähigkeit und Entschlußfähigkeit 
sind dazu nötig und — last not least — Aufmerksamkeit. 


Die vollkommenste Regelungsautomatik, die heute für 
den Blockbetrieb vorhanden und notwendig ist, kann so den 
Menschen nicht entbehrlich machen. Sie nimmt ihm im 
wesentlichen die körperliche Arbeit und die mechanische 
Tätigkeit ab, die kleinen Störungen des Gleichgewichts 
durch ständiges Nachregeln auszugleichen, dazu den pro- 
grammierten Teil der Störungen, bei denen man vorherse- 
hen kann, was zu tun ist. Aber gerade in dem weiten Zwi- 
schengebiet zwischen den kleinen Gleichgewichtsschwankun- 
gen, die automatisch ausgeregelt werden, und den großen, 
den Betrieb gefährdenden Störungen, bei denen die Anlage 
automatisch abgeschaltet wird, kann und muß der Mensch 
rettend eingreifen, in den Fällen nämlich, in denen etwas 
nicht stimmt, ohne daß es notwendig ist, den Betrieb zu 
unterbrechen. Dazu gehört etwa ein Mühlenausfall, der zu 
einer zeitweiligen Verringerung der Leistung zwingt, oder 
Fehler an einem Regler, der durch Handeinstellung des ge- 
regelten Wertes überbrückt wird. 


Ein weiterer Wirkungsbereich des Menschen verbleibt, 
wo Vorgänge nicht meßtechnisch erfaßt werden oder werden 
können, die aber der Mensch unmittelbar beobachtet\ und 
deuten kann. Hierzu gehört z.B. das Graufärben der Rauch- 
fahne oder das Auftreten von Strömungsgeräuschen, die be- 
reits auf kleine Undichtheiten im Kessel hinweisen, bevor 
eine Unstimmigkeit an den Meßgeräten erkannt werden 
kann, die Laufruhe der Hilfsmaschinen, das Zusetzen von 
Staubleitungen und anderes mehr. 


Ebenso wie dem Bedienungspersonal gewisse Möglich- 
keiten zusätzlich zu den Anzeigen der Meßinstrumente offen 
stehen, sich über den Betriebszustand zu informieren, so sind 
seine Möglichkeit zu handeln universeller als die der Auto- 
matik, immer vorausgesetzt, daß es aufmerksam und ein- 
satzwillig den Betriebsablauf verfolgt. Die Erhaltung dieser 


®) Der Verfasser dankt Dir. Schubert und Dir. Dr. Mollwitz für 
die Überlassung. 


Bereitschaft erfordert es aber, daß sich niemand währen: 
der oft langen Perioden automatischen Betriebs überflüssi; 
vorkommt, sonst versagt er tatsächlich, wenn es auf ihn an 
kommt. Die Beobachtung der Instrumente allein reicht da 
zu nicht aus. Man muß deswegen im Interesse der Menscheı 
und im Interesse der Anlage gewisse Bedienungsfunktione: 
und Arbeiten dem Personal belassen. Solche Funktione: 
sind z.B. Revisionsgänge durch die Anlage, das Nachstelle 
des Stopfbuchsdampfes. Rußblasen, Probenehmen, Ver 
gleich von Pegelständen mit den Fernanzeigen, das Löscheı 
von Warnsignalen, das Prüfen der Laufruhe von Antriebe: 
und das Nachstellen von Soll- Werten.Von diesen Funktione: 
könnte ein gewisser Teil automatisch oder durch Fernmes 
sung ausgeführt werden. Ein Teil soll jedoch beim Persona 
bleiben, damit dies mit dem Betrieb vertraut bleibt un« 
nicht den Kontakt mit der Anlage verliert. Einen bessere: 
Weg hat man augenscheinlich nicht, um die Belegschaf 
aktiv und aufmerksam zu erhalten. 


Diese Maßnahmen werden unterstützt dadurch, daß maı 
die zentrale Blockwarte, an der eine geistige Konzentratio: 
möglich sein muß, gegen Betriebslärm und übermäßig 
Temperatur abschirmt. An dieser Stelle sollte der Lärm 
pegel nicht über 60 bis 65 Phon betragen, die Raumtempe 
ratur an der unteren Grenze der Behaglichkeit gehalten 
werden, etwa bei 16 bis 18 °C. Dabei ist im Sommer die hö 
here Temperatur zuträglicher, damit Erkältungen durch di, 
Klimaanlage vermieden werden. Im allgemeinen werde: 
von der Belegschaft hier niedrige Temperaturen auch ge 
wünscht. Eine Schwierigkeit tritt bei der Temperierung au 
wenn die erheblichen Wärmemengen, die aus der Meß- un: 
Regelanlage stammen, in die Warte gelangen können. Wen! 
dann zu große Kühlluftmengen zugeführt werden müsser 
lassen sich Zugerscheinungen nicht restlos vermeiden. D 
Einhalten der Normalluftfeuchtigkeit von 65 % ist im Kraf! 
werk von geringerer Bedeutung als in Wohn- und Bürc 
räumen. Im allgemeinen ist die Luft im Kraftwerk verhäl‘ 
nismäßig trocken bis herab zu 15% Feuchtigkeit an de 
wärmsten Stellen des Kesselhauses, was physiologisch gür 
stig ist [14]. 
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Diskussion 


L. Spennemann, Dortmund: 


Zum Schluß verwiesen Sie, Herr Sack, noch einmal auf 
die Kurve, die Sie am Anfang gebracht haben, mit den Wer- 
ten von 99,5 und 95,5%. Danach — und Sie deuteten es 
vorhin schon an — dürfte eigentlich ein Blockkraftwerk 
überhaupt nicht laufen. Also muß doch wohl eine kleine 
theoretische Übertreibung oder Überspitzung darin sein. 
Sie sagten weiter, in unseren Betrieben hätten wir 99,3 bis 
99,5% Betriebsbereitschaft von der theoretisch möglichen 
Zeit gehabt. Dies müßte natürlich etwas genauer definiert 
werden. 


Sie sagten auch, Menschen sind nicht zu entbehren; dem 
stimme ich hundertprozentig zu. Aber ich erinnere mich da 
an die automatische Synchronisiervorrichtung vor 30 Jah- 
ren. Wie lange hat es gedauert, bis man sich entschloß, sie 
zu gebrauchen, weil man sich sagte, daß man durch die au- 
tomatische Synchronisiervorrichtung das Synchronisieren 

 verlernen würde! Aber bei der automatischen Regelung 
kann ich Ihnen nicht so ganz beipflichten ; wir werden sicher 
im Laufe der Jahre dazu kommen, daß wir immer mehr in 
die Automatisierung auch im Kraftwerksbetrieb hinein- 
_ wachsen. 

Sie sagten, wir messen schon viel, obwohl wir noch nicht 
genug messen. Wenn ich höre, daß wir 400 Messungen ma- 
' ehen und 450 Meßwerte haben, so ist das doch schon eine 
. ganze Menge und eine mechanische Einrichtung ist sehr zu 
begrüßen. Ich erinnere gerne an die Elektrotechnik, die frü- 

her vor 30 bis 40 Jahren wesentlich mehr Instrumente auf 

den Schaltbrettern hatte als heute. Ich hoffe, daß wir uns 
auch auf der Wärmeseite etwas konzentrieren; die großen 
Firmen, die solche Tafeln bauen, sind ja auf dem besten 
Wege, durch Auswahlschaltungen u. dgl. zu konzentrieren 
und die Wartung kleiner und die Tafeln überschaubarer 
werden zu lassen. 

Sie brachten in Ihren Kurven Absolutwerte. Es waren 
Originalaufschreibungen, ich glaube, da wird uns vielleicht 
‚Herr Pohl etwas aus seiner Erfahrung sagen können. Soweit 
"ich unterrichtet bin, ist Herr Pohl der Verfechter der Diffe- 
renzwert-Messung und vielleicht würde die Zahl der zu be- 
trachtenden Werte zusammenschrumpfen, wenn man nicht 
‚die Absolutwerte, sondern die Differenzwerte ansieht und 
auswertet. 


E. Pohl, München: 


Wozu brauchen wir an der Dampfturbine einen Druck- 
messer % Diese Frage soll nicht bis in ihre Einzelheiten dis- 
kutiert werden, sondern ich stelle sie nur, um Gesichts- 
‚punkte für die Problematik des Instrumentariums darzu- 
legen. Der Dampf wird der Turbine vom Kessel gebrauchs- 
ertig zugeführt. Der Maschinist vor der Turbine kann we- 
der Dampfdruck noch Dampftemperatur regelnd ändern. 
Warum soll er dann ein Meßinstrument für Druck und Tem- 
peratur vorfinden ? Wenn wir gegen die Vielzahl von In- 
strumenten vorgehen, dann wäre der Gesichtspunkt für die 
Beurteilung der Entbehrlichkeit der, daß nur solche In- 
trumente vorgesehen werden, die zur Lenkung des Arbeits- 
vorganges notwendig und nützlich sind. Wenn man diesen 
Gesichtspunkt anerkennt, wäre z.B. das Manometer ent- 
\behrlich. Herr Sack hat zum Ausdruck gebracht, daß es gut 
ist dem Maschinisten eine ihn fesselnde Beschäftigung zu- 
zuweisen, um seine Aufmerksamkeit wachzuhalten. Dieser 


Wunsch muß sicher erfüllt werden ; nur wäre zu prüfen, wie 
dieser Gesichtspunkt mit dem erstgenannten zu verein- 
baren ist. Herr Sack hat gezeigt, daß auf einem Registrier- 
streifen die Temperatur des Gehäuses innen und außen re- 
gistriert war. Beide Werte interessieren den Maschinisten 
in ihrer absoluten Größe nicht. Hingegen ist die Diffe- 
renz beider Werte von ausgesprochener Bedeutung, und 
gerade deswegen sollte man dem Maschinisten nicht zu- 
muten, beide Werte erst abzulesen und dann für seine Ent- 
schlüsse die Differenz der Ablesung zu bilden. Man sollte 
diese Differenz direkt anzeigen und hätte damit wiederum 
ein Anzeigeinstrument eingespart. Als Beispiel dafür, wie 
man die Rechenarbeit aus dem Aufgabenbereich des Ma- 
schinisten herausnehmen kann, wird auf den Dampfmesser 
verwiesen, der die verschiedenen Meßwerte und ihre wert- 
mäßige Verarbeitung vornimmt und am Anzeigeinstrument 
lediglich die Dampfmenge in t/h anzeigt. Zu dem Gesichts- 
punkt der Einsparung von Instrumenten selbst kommt 
damit der zweite, nämlich die Ausrichtung des Anzeige- 
wertes des Instrumentes — unter Ausschaltung eigener Re- 
chenarbeit — auf das, was der Betrieb wissen will. Das 
empfohlene Differenzinstrument könnte dann auf der Skala 
einen roten Punkt haben, der bedeuten soll, daß eine Über- 
schreitung dieses Wertes mit Gefahr verbunden ist. 


Es ist heute schwer, ausgebildete Maschinisten zu bekom- 


men, und die Turbinen sind untereinander so unterschied- 


lich, daß ein Meßwert von beispielsweise 40°C bei der einen 
Turbine an einer Stelle durchaus zulässig, bei der zweiten 
Turbine an womöglich anderer Stelle schon gefährlich sein 
kann. Durch die Markierung des Gefahrenbereichs wird der 
Maschinist der Mühe enthoben, sich mit den Eigenheiten 
der vorliegenden Turbine in diesem Punkt besonders ver- 
traut zu machen. Er kann ohne besondere Schulung von 
einer Turbine zur anderen wechseln. Die Uniformierung der 
Arbeitsweise für die Maschinenbedienung würde auch das 
Instrumentarium international verwertbar machen, was 
dem Bedienungspersonal in fremden Ländern besonders 
zugute käme. 


J. Schubert, Hattingen: 


Zu dem Thema wird es wahrscheinlich so viele Ansichten 
geben wie Köpfe. Ich werde mich deshalb mit dem, was ich 
dazu zu sagen habe, auch etwas in Gegensatz zu meinen 
Vorrednern setzen. Ich stimme mit Herrn Sack völlig über- 
ein, daß die Aufgaben des Personals im Betrieb in erster 
Linie ‚„denkender Art‘ sein sollen. Das Personal soll dann 
eingreifen, wenn es das Denken erfordert, das ja die Ma- 
schine nicht kann, denn sie kann ja nur ein Programm 
steuern. Anderseits aber ist der Mensch im Kraftwerk, ins- 
besondere der Schichtgänger, in seiner Arbeitsfunktion zeit- 
abhängig. Nehmen wir an, bei Schichtbeginn hat er eine 
Betriebsbereitschaft oder eine innere Bereitschaft von 
100%, so klingt diese gegen Schichtende ab, wobei die 
Grenzlinie nach unten gegebenenfalls bei 0 liegen kann; 
auch dies gibt es. Da sollte uns die Maschine helfen: Die 
technischen Einrichtungen sollten bei der Überwachung 
unserer hochwertigen Anlagen helfen, gefährliche Tenden- 
zen zu erkennen. Es interessiert im Grunde genommen gar 
nicht, ob eine Lagertemperatur beispielsweise 50 oder 55 
oder 60 °C ist; sie liegt im normalen Bereich. Ein anderes 
Lager mag vielleicht 65 °C haben, auch dies kann völlig 
harmlos sein. Aber wenn eine dieser Temperaturen auszu- 
wandern beginnt, so soll eine Einrichtung da sein, die dies 
zur Anzeige bringt. Wir helfen uns im Betrieb damit, daß 
die Maschinisten die Turbine alle 1, Stunde oder alle Stun- 


de kontrollieren. Der Maschinist schreibt die Temperaturen ' 


auf. Fängt die steigende Tendenz gerade an, wenn er seinen 
Rundgang beendet hat oder wenn er, wenn es aufs Schicht- 
ende zu geht, die Werte vorher schon ‚vorsorglich‘ no- 
tiert — er kennt die Zahlen ja —, dann passiert eben etwas. 
Dies sind menschliche Schwächen, die man wohl weitgehend 
ausschalten kann, aber nie vollständig. Ich weiß nicht, ob 
das von Herrn Pohl als ideal hingestellte Instrument mit 
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dem bewußten roten Punkt in diesem Zusammenhang 
wirklich das Ideal darstellt. Wir brauchen so wenig Instru- 
mente wiemöglich, anderseits viele Meßwerte ; aber anzustre- 
ben wären Einrichtungen, welche die Meßwerte verarbeiten 
in der Art, daß sie uns gefährliche Tendenzen rechtzeitig 
anzeigen und dann den Menschen in die Lage versetzen, die 
nötigen Maßnahmen auf Grund seines Denkvermögens zu 
ergreifen. 


M, Sack, Dortmund: 


Die Untersuchungen über die Zuverlässigkeit stammen 
von Leuten, die schon darauf gezahlt haben, den Raketen- 
technikern. Sie haben so vielteilige Raketen, daß die Ge- 
samtzuverlässigkeit noch 30% ist. Ich habe diese Kurven, 
die von Lusser abgeleitet sind, angeführt, um zu warnen. 
Man kann nicht beliebig komplizieren, ohne den Betrieb 
durch diese Komplikationen zu gefährden. Esistanderseits zu 
sagen, daß die Zahlen, die ich nannte -—— 99,3 und 99,5% —; 
aus dem Quotienten der Zahl der Betriebsstunden durch 
die Zahl der Stunden des Jahres ausgerechnet sind. Es sind 
Betriebszeiten des Gersteinwerkes, Bereitschaftszeiten sind 
darin nicht berücksichtigt. Allerdings sind in jedem zweiten 


Jahr turnusmäßig Revisionsarbeiten durchgeführt worden 
so daß sich dann Betriebszeiten von lediglich 7500 Stunde 
ergaben. 

Dann zur Frage des Personals. Meiner Meinung nacl 
sollte man die Bauart der Kraftwerke dem verfügbareı 
Personal anpassen. Man wird eine Art „Führerschein“ fü 
Kraftwerke in absehbarer Zeit auch bei uns nicht einführeı 
können. Selbst wenn man einen sehr guten Maschinister 
oder Heizer von einem Werk in das andere nimmt, das auc] 
noch gleichartige Kessel und Turbinen hat, die Werke sin« 
doch so verschieden, daß der Mann sich erst nach lange 
Zeit zurecht findet. Die Nachteile bei der Bedienung de 
Anlagen sind der Preis für die Vorteile der raschen und er 
folgreichen Entwicklung, da von Anlage zu Anlage unter 
schiedlich gebaut wurde. Wir haben nicht auf eine Serien 
ausführung gewartet und alle fünf Jahre dann einen neuer 
Typ gebaut, sondern die Entwicklung ging und geht nocl 
laufend vorwärts. Insofern glaube ich, daß eine Beharrun; 
im Kraftwerksbau — ähnlich wie sie z. B. beim Automobil 
bau vorhanden ist, bei dem man fast nur noch die Karrosse 
rien ändert — noch in weiter Ferne liegt, obwohl es grund 
sätzlich natürlich sehr wünschenswert wäre, gleichartig. 
Anlagen und austauschfähige Besatzungen zu haben. 


Wirkungsweise neuzeitlicher Dampfturbinenregelungen unc 
Regelverhalten bei Vollastabschaltung 


Von Wilhelm Petow, Mülheim (Ruhr)*) 


DK 621.165:62-54 


Nach einer Beschreibung der Regelverfahren der Dampfturbine wird die Drehzahlregelung, eine de 
Hauptaufgaben der Dampfturbinenregelung, behandelt. Dann wird auf den Betrieb von alleinlaufende 
Turbosätzen und den Parallelbetrieb' eingegangen. Auf eine Systematik der Reglerglieder folgt eine Er 
örterung der Probleme der kombinierten Vordruck-Drehzahlregelung und der Regelung von Zwischen 
überhitzungsturbinen. Plötzliche Entlastungsvorgänge sowie die Anlaufzeit von Turbosätzen werde 
diskutiert und Abschaltversuche einer Modell-Regelanlage beschrieben. Betrachtungen über die Ve: 
besserung des Abschaltverhaltens durch Einführen des Beschleunigungseinflusses und über die Tender 
zen der Kraftwerks-Automatisierung schließen die Arbeit ab. 


Die Entwicklung im Bau von Dampfkraftwerken hat zu 
wirtschaftlicheren und damit zu größeren Dampfturbinen- 
anlagen geführt. Man bautheute Dampferzeuger und Dampf- 
turbine als zusammengehörende Blockeinheit mit höherem 
Dampfdruck, höheren Dampftemperaturen und Zwischen- 
überhitzung des Dampfes. Diese Blockanlagen erfordern 
neue Steuer- und Regelungseinrichtungen sowie umfang- 
reiche Überwachungsanlagen. Zur Beherrschung der Dreh- 
zahl nach Vollastabschaltung wurden zusätzliche regeltech- 
nische Maßnahmen notwendig. 


ändern der Durchflußquerschnitte. Demnach unterscheid: 
man die Drosselregelung, die Füllungsregelung und die ve: 
einigte Drossel-Füllungs-Regelung. | 

Bei der Drosselregelung wird der in die Turbin 
strömende Frischdampf durch Querschnittsverengung mi 


Einen neuzeitlichen Turbosatz mit einem wasserstoffge- 
kühlten Generator von 100 MW in einem Blockdampfkraft- 
werk mit Zwischenüberhitzung des Dampfes zeigt Bild 1. 
Die Arbeitsweise der Regelungen solcher Turbosätze — ins- 
besondere die Wirkungsweise moderner Dampfturbinen- 
regelungen — sollen nachstehend behandelt werden. 


Regelverfahren der Dampfturbine 


Die Leistung einer Dampfturbine ergibt sich aus dem 
Dampffluß und dem Wärmegefälle des Dampfes. Man kann 
die Leistung einer Dampfturbine beeinflussen, indem man 
sowohl den Dampffluß als auch das Wärmegefälle oder 
beides gleichzeitig ändert. Das Wärmegefälle ändert man 
durch Drosseln des Dampfes, den Dampffluß durch Ver- 


Bild 1. 100-MW-Turbosatz mit Zwischenüberhitzung 
Dampfes im Dampfkraftwerk Mainz. Die Regler- und Üb# 
wachungsschränke befinden sich vorne am Turbosatz. 
Überdruck des Frischdampfes 205 at 
Temperatur des Frischdampfes 535/530 °C 
wasserstoffgekühlter Drehstromgenerator 125 MVA, 10,5 ! 


*) Dr.-Ing. W. Petow ist Mitarbeiter der Siemens-Schuckert- 
werke Aktiengesellschaft, Werk Mülheim (Ruhr). — Vortrag 
auf der Arbeitstagung der VDEW am 14. Juni 1961 in Bonn. 
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Bild 2. Höchstdruckturbine in Topfbauart mit Düsengruppen- 

regelung. Auf dem oberen und unteren Einströmkasten sind je 

5 Regelventile angeordnet; rechts und links befinden sich die 
Frischdampf-Einströmungen 
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Regelventilen gedrosselt. Dadurch senkt man den Dampf- 
druck in der Turbine und verkleinert infolgedessen das 
Wärmegefälle. Diese Art der Regelung bringt bei einem 
Dampffluß unterhalb der größten Schluckfähigkeit des 
Drosselventiles allerdings einen Drosselverlust mit sich. Der 
Vorteil der Drosselregelung liegt aber in der einfachen Aus- 
führung. 

Die Füllungsregelung wirkt durch Verändern der 
Strömungsquerschnitte, so daß der benötigte Dampf durch 
die Turbine strömen kann, ohne gedrosselt zu werden. Aus 
Konstruktionsgründen muß man sich damit begnügen, die 
Füllungsregelung nur bei der ersten Stufe der Turbine an- 
nähernd zu verwirklichen. Diese Regelstufe muß eine 
Gleichdruckstufe sein, damit Teilbeaufschlagung möglich ist. 


Die meisten Dampfturbinen werden dadurch geregelt, daß 
man sowohl das Wärmegefälle als auch den Dampffluß nach 
Bedarf ändert. Dies erreicht man durch die vereinigte Dros- 
sel-Füllungs-Regelung, die als Düsengruppenregelung 
ausgeführt wird. Der Dampfeinlaßquerschnitt zur Regel- 
stufe wird durch Zu- oder Abschalten einzelner Düsengrup- 
pen verändert. Man ordnet 3 bis 8 (10) derartige Düsen- 
gruppen an, die nacheinander geöffnet werden. Vor jeder 
Düsengruppe ist ein Drosselventil angeordnet. Je nach Be- 
lastung der Turbine ist eine bestimmte Anzahl der Drossel- 
ventile mit ihren Düsengruppen geöffnet. Eine Drosselung 
tritt hierbei nur in dem Drosselventil auf, das noch nicht 
voll geöffnet hat; die anderen sind entweder offen oder ge- 
schlossen. Strömt der Dampf nur durch voll geöffnete Re- 
gelventile, so tritt keine Drosselung auf, und in diesen ‚„Ven- 
tilpunkten‘“ ist die reine Füllungsregelung verwirklicht. Die 
Düsengruppenregelung wird an fast allen Kraftwerksturbi- 
nen und an mittleren und größeren Industrieturbinen aus- 
geführt. Bild 2 zeigt eine Düsengruppenregelung an einer 
Höchstdruckturbine in Topfbauart. Der Frischdampf ge- 
langt durch die rechts und links angeordneten Frischdampf- 


zuführungen in die oben und unten liegenden Einströmkä- 


sten und strömt je nach Belastung zu den einzelnen Düsen- 
gruppen. Man läßt die Regelventile in wechselnder Reihen- 
folge öffnen, um die Turbine gleichmäßig zu durchwärmen. 


Bild 3 zeigt den Querschnitt der Konstruktion einer 
Düsengruppenregelung mit Diffusorventilen an einer Indu- 
strieturbine. Der Frischdampf gelangt durch das rechts an- 
geordnetehydraulische Schnellschlußventil inden Einström- 
kasten und strömt je nach der 
Belastung des Turbosatzes durch 
ein oder mehrere Diffusorventile 
zu den einzelnen Düsengruppen 
der Turbine. In der Mitte be- 
findet sich das Überlastventil, 


(Bild 3. Ausführung einer Düsengruppenregelung mit Diffusor- 
«ventilen an einer Industrieturbine. Der Frischdampf strömt 
‚durch das hydraulische Schnellschlußventil in den Einström- 
kasten und durch die Diffusorventile zu den einzelnen Düsen- 
gruppen der Turbine 


das den Dampf direkt in die Rad- 
kammer der Turbine einströmen 
läßt. Ein Stellmotor bewegt den 
Ventilbalken, in dem die fünf 
Ventilkegel beweglich hängen. 
Ihre Hübe sind derarteingestellt, 
daß sie in wechselnder Reihen- 
folge öffnen. 


N 
SSIIIYESSINY 
LITER LIT 


Der Einfluß der Drossel-, der Füllungs- und der Düsen- 
gruppenregelung bei kleinen und mittleren Wärmegefällen 
auf den spezifischen Dampfverbrauch ist vergleichsweise 
aus Bild 4 ersichtlich. Der spezifische Dampfverbrauch 
liegt bei Drosselregelung am höchsten (Kurve 7), bei der 
idealen Füllungsregelung ist er am günstigsten (Kurve 2). 
Bei Düsengruppenregelung verläuft die Kurve des spezi- 
fischen Dampfverbrauches (3) zwischen den Kurven / und 2. 
Bei den ‚„Ventilpunkten‘‘ — wenn der Dampf, ohne ge- 
drosselt zu werden, nur durch offene Ventile strömt —, 
sinkt der spezifische Dampfverbrauch bei der Düsengrup- 
penregelung annähernd auf den Wert der idealen Füllungs- 
regelung. 


Bei einer normalen Kondensationsturbine mit kleinerem 
bis mittlerem Wärmegefälle ist. der spezifische Dampfver- 
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brauch bei Düsengruppenregelung gegenüber Drosselrege- 
lung im Teillastgebiet bis zu 10 % geringer (je nach Wärme- 
gefälle). Geht man aber zu einer Kondensationsturbine mit 
zweifacher Zwischenüberhitzung und hohem Frischdampf- 
druck über, so differiert der Drosselverlust bei Drossel- 
regelung im Verhältnis zur Düsengruppenregelung nur noch 
um etwa 1%. Dieser Unterschied erklärt sich aus der Tat- 
sache, daß das absolute Wärmegefälle bei Zwischenüber- 
hitzung im Vergleich zum gedrosselten Gefälle sehr groß ist, 
und ferner daraus, daß die Drosselung im Hochdruckgebiet 
nicht so verlustreich ist wie im Gebiet niedrigeren Dampf- 
druckes. 

Man wird bei Turbinen mit zweifacher Zwischenüber- 
hitzung der Drosselregelung den Vorzug geben, da sie ein- 
fach auszuführen ist (Fortfall der Regelstufe) und im Aus- 
legungspunkt sogar einen besseren Turbinenwirkungsgrad 
ermöglicht. Die Drosselregelung hat außerdem den Vorteil, 
daß die Turbinen thermisch weniger beansprucht werden. 


Drehzahlregelung von Dampfturbinen 


In der Dampfturbine werden auf kleinem Raum große 
Energiemengen umgewandelt. Bei den hohen Drehzahlen 
haben die Turbinenläufer ein geringes Massenträgheits- 
moment, wodurch die Drehzahl auf Belastungsänderungen 
sofort anspricht. Die Drehzahlregler müssen deshalb sehr 
empfindlich sein und außerordentlich schnell reagieren. 


Eine der Hauptaufgaben der Dampfturbinenregelung ist 
es, die Drehzahl des Turbosatzes zu beherrschen. Die Dampf- 
kraft allein wäre in der Lage, den Turbinenläufer etwa auf 
die doppelte Drehzahl zu bringen. Aus Festigkeitsgründen 
jedoch sollte nur eine zehnprozentige Überschreitung der 
Betriebsdrehzahl zugelassen werden. Es kommt sehr darauf 
an, die zugeleitete Energie — den Frischdampfstrom — der 
jeweiligen Belastung des Stromerzeugers fortwährend anzu- 
passen. Ein auftretender Unterschied von Kraft- und Last- 
moment wirkt sich direkt in einer Änderung der Drehzahl 
aus. Regelt man also die Drehzahl der Dampfturbine,'so be- 
herrscht man damit den Energiezustand des gesamten 
Turbosatzes. Aus diesem Grund sind alle Dampfturbinen 
mit einer Drehzahlregelung ausgestattet. 


Die Drehzahlregelung einer Dampfturbine muß im we- 
sentlichen drei Funktionen erfüllen: 


1. das eigentliche genaue Einregeln auf eine konstante 
Turbinen-Drehzahl, 


2. das Ausregeln der Übergänge von einem Beharrungs- 
zustand in einen anderen (Stabilität der Regelung), 


3. das Abfangen des vorübergehenden Drehzahlanstieges 
in genügendem Abstand unter der Schnellschlußdreh- 
zahl nach Vollastabschaltung des Turbosatzes. 


In den letzten Jahren sind die Anforderungen an die 
Regelung — vor allem an die dynamische Güte und die 
Empfindlichkeit der Regler — immer größer geworden. 
Zusätzliche Maßnahmen waren erforderlich, um bei den 
neuzeitlichen Turbosätzen großer Leistung dieÜberschwing- 
weite der Drehzahl nach einer Vollastabschaltung unter der 
Ansprechgrenze des Sicherheitsreglers zu halten. Nur mo- 
derne Reglerkonstruktionen erfüllen diese Bedingungen. 


Die gerätetechnische Ausführung von Reglern läßt oft 
die regeltechnische Funktion, die Wertigkeit und die Ein- 
flüsse der einzelnen Reglerglieder kaum erkennen. Will man 
die Wirkungsweise einer Regelung besser verstehen, so be- 
dient man sich zweckmäßigerweise des Blockschaltplanes. 
Bild 5 zeigt einen solchen Blockschaltplan für den Dreh- 
zahl-Regelkreis einer Dampfturbinenregelung, wobei sich 
der Regelvorgang in einem geschlossenen Wirkungsablauf 
vollzieht. Der Regelkreis besteht aus dem Dampfturbi- 
nenregler und der Regelstrecke. Die Dampfturbine 
mit ihren Regelventilen, der Stromerzeuger und das elek- 
trische Verbrauchernetz bilden die Regelstrecke. Der Regler 
erfaßt die Regelgrößen (z.B. die Drehzahl) und liefert die 
Stellgröße (den Ventilhub). Die Eigenschaften der Regel- 


0 1% 12 3/4 N 5% 
Eu} Belastung —e 


Bild 4. Spezifischer Dampfverbrauch De bei Drossel-, Füllungs- 

und Düsengruppenregelung. Bei Drosselregelung (Kurve 7) liegt 

der Dampfverbrauch im Teillastgebiet verhältnismäßig hoch 

Bei Düsengruppenregelung (Kurve 3) erreicht der Dampfver- 

brauch in den ‚„Ventilpunkten‘ die Werte der idealen Füllungs. 
regelung (Kurve 2) 


strecke werden durch die Regelventile, den eingeschlossenen 
Dampfinhalt hinter den Ventilen, die Trägheitsmomente 
des Turbinen- und des Stromerzeugerläufers, die Transfor- 
matoren sowie durch die Charakteristik der angeschlossenen 
Verbraucherstellen bestimmt. Die von außen einwirkender 
Störgrößen beeinflussen die Regelstrecke. Die Führungs 
größen ermöglichen eine willkürliche Einstellung und wir- 
ken auf den Turbinenregler. 


Arten der Regelung 


Dem Prinzip nach sind zwei Hauptarten von Regelunger 
zu unterscheiden: 


1. Regelungen, die nach einem Regelvorgang immer ein: 
bleibende Veränderung der Regelgröße (bleibende Re 
gelabweichung) einstellen. Dabei ist jedem Wert de: 
Regelgröße ein bestimmter Wert der Stellgröße zuge 
ordnet. Auf Grund dieser proportionalen Zuordnun: 
nennt man diese Regler Proportional-Regler (P 
Regler). 

2. Regelungen, die nach einem Regelvorgang immer wie 
der die gleiche Regelgröße einstellen. Man nennt si: 
integralwirkende Regler (I-Regler), weil der Wert de’ 
Stellgröße dem Zeitintegral der Regelabweichung pro 
portional ist. Die Dampfdruckregler an Dampfturbiner 
arbeiten meist als I-Regler oder als proportional-inte 
gral-wirkende Regler (PI-Regier). Mankann damit z.B 
einen Heizdampfdruck über den ganzen Regelbereic] 
konstant halten. 


Würde man die Drehzahlregelungen der Turbosätze mi 
I-Reglern ausführen, so würde man zwar die Forderung nacl 
einer konstanten Frequenz im Allein- und im Parallelbetrie' 


Störgrößen: 
Wirkstrom, Spannung, 


Führungsgrößen: Frischdampfzustand, Belastung, Abdampfzusta 


verlangte Drehzahl, 
Übergobeleistung, 
Leistung 


Regelstrecke: 
Dampfturbine, Regelventile 
Stromerzeuger, 
elektrisches Verbrauchernetz 


Stellgröße: 


Hub der 
Regelventile 


Dompfturbinen- 
regler 


Regelkreis 


Regelgröße: 


5 Drehzahl, Leistung, Frequenz 


Bild 5. Blockschaltplan des Drehzahl-Regelkreises einer Damp 
turbinenregelung 
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mehrerer Maschinensätze erfüllen, jedoch bietet die I-Rege- 
lung keine Möglichkeit, die verlangte Gesamtleistung ein- 
deutig auf die einzelnen Maschinen aufzuteilen. Um eine ge- 
wünschte Lastverteilung zu ermöglichen, verwendet man 
als Drehzahlregler an Dampfturbinen fast ausnahmslos P- 
Regler. Damit ist jedoch bei Laständerung eine bleibende 
Regelabweichung verbunden, die ausgeglichen werden muß. 


Kennlinie der Drehzahlregelung 


Die Wirkungsweise der Drehzahlregelung läßt sich an- 
schaulich an der Kennlinie der Regelung eines Turbosatzes 
aufzeigen. Sie stellt die Abhängigkeit der Drehzahl von der 
Belastung dar. Bild 6 zeigt die Kennlinie eines Turbo- 
satzes in schematischer Darstellung. Man ersieht daraus, 
daß Laständerungen Drehzahländerungen verursachen, wo- 
bei eine Mehrbelastung einen Drehzahlabfall zur Folge hat. 
Der Unterschied der Drehzahl von Leerlauf bis Vollast ist 
der Proportional-Bereich der Regelung (P-Bereich). Prak- 
tisch richtet man die Neigung der Kennlinie der Regelung 
eines Turbosatzes so ein, daß der Proportional-Grad 3 bis 
6% der Nenndrehzahl beträgt. Auf diese Weise ist ein sta- 
biles Verhalten der Regelung im Allein- und auch im Paral- 
lelbetrieb möglich. Die Kennlinie der Regelung ergibt sich 
aus der Auslegung des Turbinenreglers, der Durchflußcha- 
rakteristik der Regelventile, den auftretenden Ventilkräften, 
dem Wirkungsgrad der Turbine und den Verhältnissen im 
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Bild 6. Kennlinie der Regelung eines Turbosatzes mit 
Proportional-Regelung 
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nischen Netz. Der kleinste P-Grad ist von der Empfind- 
‚lichkeit des Reglers abhängig. Mit der Sollwertverstellung 
‚kann man die Kennlinie nach oben und unten verschieben 
‚and dadurch — z.B. nach einer Belastungsänderung — den 
‚Sollwert der Regelgröße wieder einstellen. 


j Die Zusammenhänge zwischen der Kennlinie der Rege- 
‚lung und dem Verlauf der wichtigsten Funktionsgrößen bei 
‚siner Düsengruppenregelung zeigt Bild 7. Oben ist sche- 
‚matisch der Einströmkasten mit den Regelventilen einer 
‚Dampfturbine gezeichnet, darunter der Verlauf der wich- 
‚tigsten Dampfdrücke, abhängig von der Leistung des Tur- 
bosatzes, und zwar der Dampfdruck im Einströmkasten pp, 
die jeweiligen Düsendrücke p, bis.p, und der mit der Lei- 
stung ansteigende Radraumdruck pp: An den ‚Ventil- 
‚punkten‘ beginnt der jeweilige Düsendruck — vom Rad- 
taumdruck ausgehend — zum Dampfdruck im Einström- 
|kasten anzusteigen. Die darunter liegende Kennlinie der 
Regelung zeigt einen arkadenförmigen Verlauf und besitzt 
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an den ‚„Ventilpunkten‘ kleine Absätze. Je nach Verlage- 
rung der Öffnungspunkte der Ventile erhält man eine mehr 
oder weniger starke Überschneidung der Ventilgruppen. 
Eine starke Überschneidung ergibt zwar einen glatten 
Verlauf der Kennlinie, jedoch auch einen größeren Drossel- 
verlust- eine geringe Überschneidung ergibt einen kleinen 
Drosselverlust, jedoch einen größeren Absatz in der Kenn- 
linie. Die Ventilpunkte werden so eingestellt, daß ein kon- 
tinuierlicher Verlauf der Kennlinie bei geringstem Drossel- 
verlust erzielt wird. Unten in Bild 7 ist der Verlauf des 
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Bild 7. Düsengruppenregelung; 

a) schematische Darstellung des Einströmkastens, der 
Drosselventile und der Düsengruppen; 

b) Dampfdrücke vor den Düsengruppen pı...p4 und Rad- 
raumdruck p7, abhängig von der Leistung; 

ce) Kennlinie (Drehzahl, abhängig von der Leistung); 

d) örtlicher Proportionalgrad, abhängig von der Leistung. 

Xp Proportionalbereich 


Pprp Frischdampf-Druck 


V Ventilpunkte 


örtlichen Proportionalgrades aufgezeichnet. Diese Kenn- 
linie hat infolge des arkadenförmigen Verlaufes keine gleich- 
mäßige Steigung. Besonders vor und hinter den ‚‚Ventil- 
punkten‘ ist die örtliche Neigung vom P-Bereich, der nur 
einen Durchschnittswert angibt, verschieden. Der örtliche 
P-Grad stellt sozusagen die Tangenten an die Kennlinie dar. 
Er schwankt zwischen 2 und 18%. An den Ventilpunkten 
treten sogar Sprünge auf. 


Alleinbetrieb eines Turbosatzes 


Ein Turbosatz stellt sich im Alleinbetrieb nach der Kenn- 
linie der Dampfturbinenregelung ein. Die Kennlinie stellt 
die Abhängigkeit der Drehzahl von der Belastung dar und 
bestimmt das statische und dynamische Regelverhalten 
eines Turbosatzes. Wird ein Turbosatz von Vollast auf 
Leerlauf entlastet, so steigt die Drehzahl entsprechend der 
Neigung der Kennlinie an, und zwar um den Proportional- 
Bereich. Der Proportional-Bereich liegt in den Grenzen zwi- 
schen 90 und 180 U/min bei einer Nenndrehzahl von 
3000 U/min. Der Proportionalgrad liegt entsprechend bei 
3 bis 6% der Nenndrehzahl. Der arkadenförmige Verlauf 
der Kennlinie und ihre Absätze werden durch das aufeinan- 
der folgende Öffnen der einzelnen Regelventile hervorgeru- 
fen. Der Proportionalgrad der Kennlinie ist einstellbar. Mit 
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der Sollwert-Verstelleinricehtung kann man die Kennlinie 
nach oben und unten verschieben und erhält damit das 
Kennlinienfeld. Die höchste Lage der Kennlinie liegt im 
Leerlauf bei 7% über der Nenndrehzahl, die tiefste Lage 
bei etwa 12% unter der Nenndrehzahl. Es wird verlangt, 
daß bei einer Einstellung des größten P-Grades die Vollast 
noch 1% über der Nenndrehzahl eingestellt werden kann. 


Die Kennlinie verläuft im Leerlauf und im Überlastbe- 
reich steiler als in ihrem mittleren Bereich. Dadurch be- 
kommt die Regelung im Leerlauf des Turbosatzes eine 
größere Stabilität, die besonders beim Synchronisieren not- 
wendig ist. Im Überlastbereich wird der Turbosatz gegen 


Spitzenlast Grundlast Grundlost 
b) 
N P-Grod 45 bis 6,0% 
= Nenndrehzahl 
= 
u 


ma Belastung 


Bild 8. Lastverteilung bei Parallelbetrieb von Turbosätzen auf 
Spitzenlast- und Grundlastmaschinen; 
a) Schaltplan der Turbosätze; 
b) unterschiedliche Lastverteilung auf Grund verschiede- 
ner Neigung der Kennlinien. 


weitere Belastungen weniger empfindlich. Wenn mehrere 
Maschinen ein Netz speisen, so sollen Belastungsstöße von 
den noch nicht voll belasteten Maschinen aufgenommen 
werden. 

Ein allein laufender Turbosatz wird auf konstante Be- 
harrungsdrehzahl in den meisten Fällen durch eine auf die 
Sollwert-Verstelleinrichtung wirkende Korrekturregelung 
geregelt. 


Bild 9. Reglerglieder von Dampfturbinen-Regelungen 


Drehzahl - Meßumtormer Meßwertwondler Hauptverstörker Zi 


Parallelbetrieb von Turbosätzen 

Wenn zwei Turbogeneratoren parallel laufen, so habe 
sie stets gleiche Drehzahl. Sie ändert sich, wenn eine Las 
änderung auftritt. Die beiden Turbinen beteiligen sich a 
einer Laständerung jeweils nach dem Verlauf der Kenr 
linie ihrer Regler. Nimmt die Last zu, so wird die Maschin 
mit der flacheren Kennlinie den größeren Lastanteil au 
nehmen. Aus Bild 8 ist ersichtlich, wie sich die Vorgäng 
bei Laständerung und der Lastverteilung abspielen. A 
einem elektrischen Netz laufen drei Turbosätze paralle 
Turbosatz / soll die Belastungsspitzen aufnehmen, die be 
den anderen sollen Grundlast fahren, d.h., sie sollen ihr 
Last möglichst wenig ändern. Die Kennlinie der Spitzer 
lastmaschine / wird so flach wie möglich eingestellt, m 
einem kleinen P-Grad von 2,5 bis 4%. Die Kennlinien de 
Grundlastmaschinen 2 und 3 werden so steil wie möglie 
eingestellt, mit einem großen P-Grad von 4,5 bis 6%. Wir 
das elektrische Netz zusätzlich belastet, so sinkt die Fre 
quenz. Infolgedessen übernimmt die Spitzenlastmaschin 
den großen Belastungsanteil AN}, und die Grundlastma 
schinen nehmen nur A N, und A N; auf. Die relative Neigun 
der Kennlinien bestimmt den verhältnismäßigen Anteil a 
Laständerungen. 

Soll die ursprüngliche Frequenz wieder hergestellt weı 
den, so kann die zusätzliche Belastung ganz auf die Spitzen 
lastmaschine gebracht werden, indem ihre Kennlinie dure 
Betätigen der Sollwert-Verstelleinrichtung nach obe: 
verschoben wird. Die Belastungsanteile AN, und AN 
werden dann noch zusätzlich von der Spitzenlastmaschin 
übernommen. Für die Aufteilung der Last unter den Ma 
schinen ist also die relative Lage ihrer Kennlinien maß 
gebend. 


Systematik der Reglerglieder 

Die Drehzahlregler der Dampfturbinen sind derart man 
nigfaltig, daß es an Stelle einer Aufzählung der verschiede 
nen Regler zweckmäßiger ist, die einzelnen Reglerglieder i 
einer Systematik zu zeigen, aus der sich mechanische, hy 
draulische, elektrische oder auch kombinierte Regler zu 
zusammensetzen lassen (Bild 9). Die Einteilung de 
Reglerglieder ist in Drehzahl-Meßumformer, Meßwertwand 
ler und Hauptverstärker vorgenommen worden. Die Dreh 
zahl als Eingangsgröße kann mit dem Drehzahlmeßwer 
auf verschiedene Arten gemessen werden: 


mechanisch durch ein Fliehkraftpendel, 
hydraulisch durch eine Drehzahlmeßpumpe, 
elektrisch durch eine Tachometerdynamomaschine. 


Die Meßwertwandler sind i 
Meßumformer und Verstärke 
unterteilt. Sie können ein me 
chanisches, hydraulisches ode 
elektrisches Eingangs-Regels 
gnal jeweils in ein mechanische 
hydraulisches oder elektrisch 
Ausgangs-Regelsignal umwa 
deln oder verstärken. Alle Re 
lerglieder lassen sich auch wa 
weise untereinander zu eine 
arbeitsfähigen Regler kombini 
ren. Die Steuerschieber könn 
mit einem, zwei oder drei Steue! 
kolben versehen werden. D: 
einfach- oder doppeltwirkend 
Stellmotoren sind mit Hubk 
ben oder Drehflügeln ausgebild 


Aus dieser Systematik ii: 
außerdem die Entwicklung di 
Dampfturbinenregler — v 
oben nach unten verlaufend - 
ersichtlich. Man baute früher z' 
nächst den mechanischen Re 
ler, dann die kombinierten 
chanisch-hydraulischen Regl 
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Bild 10. Hydraulischer Drehzahlregler für Dampfturbinen 


1 Von der Dampfturbine angetriebene Welle 
Drehzahl-Meßpumpe 
3 Primär-Regelöl 
4 Meß- und Vergleichseinrichtung 
5  Sollwert-Verstelleinrichtung 
6 Vorsteuerung (Folgesystem) 
0 Drucköl-Zufluß 
8 Sekundär-Regelöl 
9  Steuerschieber 
11 Stellmotor 
12 Regelventil 
13 Rückführung 
14 Frischdampfeintritt 


ihnen folgte der hydraulische Regler mit hydraulischen 
Umformern und Verstärkern, und die Zukunft wird den 
slektrischen Drehzahl-Meßumformer mit elektrischen Ver- 
stärkern bringen. 
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ua 11. Prinzip eines elektrischen Drehzahlreglers für Dampf- 
f turbinen 


Dampfturbine 
Tachometerdynamomaschine 
Meß- und Vergleichseinrichtung 
Sollwertverstellung 
elektro-hydraulischer Meßumformer 
Steuerschieber 

Stellmotor 

Regelventil 

Verbindungshebel (Rückführung) 
10 Druckölpumpe 

11 Drucköl 

12 Saugleitung 

13 Frischdampfeintritt 

14 Abdampfaustritt 

15 Rückführung 

Generator 
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Der hydraulische Regler ist heute der gebräuchlichste. 
Bild 10 zeigt die schematische Darstellung eines derar- 
tigen hydraulischen Reglers. Die Turbinenwelle 7 treibt die 
Drehzahl-Meßpumpe 2 an, die einen drehzahlabhängigen 
Primär-Regelöldruck 3 erzeugt, der zur Meß- und Ver- 
gleichseinrichtung 4 geleitet wird. Der Sollwert des Reglers 
wird mit der Sollwert-Verstelleinrichtung 5 eingestellt. Die 
Vorsteuerung 6 erzeugt mit einem federnd aufgehängten 
Folgekolben und dem über eine Drosselstelle zufließenden 
Drucköl 7 einen Sekundär-Regelöldruck 8, der auf den 
Steuerschieber 9 wirkt. Dieser steuert das Drucköl 10 zum 
Stellmotor 11, der das Regelventil 12 betätigt. 


Bild 11 zeigt das Prinzip eines elektrischen Drehzahl- 
reglers für Dampfturbinen. Die Turbinenwelle I treibt eine 
Tachometerdynamomaschine 2 an, deren der Drehzahl pro- 
portionale Spannung in die elektrische Meß- und Vergleichs- 
einrichtung 3 gelangt, auf die die Sollwertverstellung 4 
wirkt. Das elektrische Regelsignal geht von dort zum elek- 
tro-hydraulischen Meßumformer 5, der über den Steuer- 
schieber 6 den Stellmotor 7 und das Regelventil 8 bewegt. 


Kombinierte Vordruck-Drehzahlregelung 


Viele Kraftwerksturbinen — besonders Dampfkraft- 
werks-Blockanlagen — laufen mit einer Vordruck-Dreh- 
zahlregelung. Es werden immer häufiger derartige Dampf- 
kraftwerks-Blockanlagen gebaut, so daß in jüngster Zeit 


Bild 12. Schema einer kombinierten Vordruck-Drehzahlregelung 
einer Dampfturbine 


Regelventil 

Dampfturbine 

Drehzahlregler 

Vordruckregler 

Verbindungshebel 
Frischdampfeintritt 

Kondensator 

Reglerantrieb (Schneckengetriebe) 
Verbindungsleitung 

Generator 


SOON MOM 


I 


mehr und mehr die Forderung gestellt wird, auch diese 
Blockanlagen zur Netzregelung mit heranzuziehen. Dadurch 
gewinnt die kombinierte Vordruck-Drehzahlregelung an Be- 
deutung. 


Bild 12 zeigt eine schematische Darstellung der kombi- 
nierten Vordruck-Drehzahlregelung. Das Frischdampf- 
Regelventil / der Turbine 2 wird sowohl von dem Drehzahl- 
regler 3 als auch von dem Vordruckregler 4 betätigt. Der 
Drehzahlregler wird zur Frequenzhaltung und zur Lei- 
stungs- bzw. Übergabeleistungs-Regelung benötigt. Der 
Vordruckregler wird bei Grundlastbetrieb eingesetzt. 
Bei der Vordruckregelung wird der Frischdampfdruck durch 
Regeln des Dampfflusses in der Turbine auf gleicher Höhe 
gehalten. Bei sinkendem Dampfdruck vor der Turbine, d.h. 
bei sinkender Dampferzeugung, wird das Frischdampf- 
Regelventil in Richtung ‚Schließen‘ bewegt. Dadurch 
wird der Dampffluß durch die Turbine verringert, bis sich 
der Vordruck auf den durch die Einstellung des Vordruck- 
reglers bestimmten Wert eingespielt hat und der Regelvor- 
gang beendet ist. 
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Hierbei ist für den Betrieb des Dampferzeugers von Vor- 
teil, daß der Frischdampfdruck nicht mit der Belastung 
schwankt. Mit der Vordruckregelung ist es außerdem mög- 
lich, die erzeugte elektrische Leistung nur durch Ändern 
der Dampferzeuger-Leistung einzustellen. Diese Art der 
Regelung ist jedoch für die Frequenzregelung zu langsam. 

"In Bild 13 sind die beiden Schaltungsarten der kombi- 
nierten Vordruck-Drehzahlregelung in einem Schema gegen- 
übergestellt. Bild 13a zeigt die Regelanordnung zur Fre- 
quenzhaltung, wobei der Drehzahlregler die Regelung des 
Turbosatzes übernimmt. Die Hauptstörgrößen des elek- 
trischen Verbrauchernetzes — die Belastung und die Fre- 
quenzabweichung — werden vom Drehzahlregler ausgere- 
gelt. Der Vordruckregler wird so eingestellt, daß er nur bei 
einer bestimmten Unterschreitung des Dampferzeuger- 
druckes anspricht. Er wirkt dabei als Grenzregler. Die Re- 
gelung des Dampferzeugers arbeitet in einem geschlossenen 
Regelkreis und richtet sich nach der Dampfaufnahme der 
Turbine. 

Bild 13b zeigt die Regelanordnung mit Vordruckrege- 
lung bei Grundlastbetrieb. Der Vordruckregler arbeitet hier 
derart, daß der gesamte Dampf des Dampferzeugers von 
der Turbine aufgenommen und in elektrischen Strom um- 
gesetzt wird. Mit der Feuerführung und der Nachspeisung 
des Dampferzeugers bestimmt man die elektrische Leistung, 
die mit der Blockanlage gefahren werden soll. Der Drehzahl- 
regler wirkt als Grenzregler, d.h. nur wenn die Drehzahl — 
etwabei Lastabschaltung — über die Nenndrehzahl ansteigt, 
greift er selbsttätig ein. Die Regelung des Dampferzeugers 
arbeitet nach einer Zeitplansteuerung, welche die elektrische 
Leistung bestimmt, die in das Netz geliefert werden soll. 


Be 


IR 


Die Beteiligung einer solchen Blockanlage an der Fre- 
quenzhaltung ist der Wunsch und die Förderung der Last- 
verteiler. An die Regelung des Dampferzeugers stellt diese 
Beteiligung allerdings schwierige Aufgaben, da hierbei große 
Belastungsänderungen in verhältnismäßig kurzer Zeit am 
Dampferzeuger auftreten und von der Turbine aufgenom- 
men werden müssen. Anderseits bringt jedoch der Einsatz 
einer solchen Blockanlage zum Grundlastbetrieb für den 
Dampferzeuger, die Kesselregelung und den Turbosatz die 
Vorteile eines gleichmäßigen und bequemen Betriebes mit 
sich. Für die Frequenzhaltung des elektrischen Netzes je- 
doch wirkt sich der Grundlastbetrieb erschwerend aus, weil 
praktisch die Netzfrequenz nicht gestützt wird. 


Regelung von Zwischenüberhitzungsturbinen 

In den letzten Jahren wurden in den Kraftwerken in zu- 
nehmendem Maße Turbinen mit Zwischenüberhitzung des 
Dampfes eingesetzt. Sie werden fast immer in Blockschal- 
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Störgröße: 
Belastung 
Frequenz 


elektrisches 
Verbrauchernetz 


v 
I 
ı Bild 13. Blockschaltbild einer kombinier- 
! ten Vordruck-Drehzahlregelung innerhalb 
einer Kraftwerksregelung; 
a) Frequenzhaltung; 
b) Grundlastbetrieb. 


tung betrieben, d.h., eine Turbine bildet mit einem ode 
zwei Dampferzeugern eine Blockeinheit. Die Zwischenübeı 
hitzung bringt wirtschaftliche Vorteile aber auch zusätz 
liche Anforderungen an die Regelung solcher Blockanlage 
mit sich. 

Bild 14 zeigt schematisch den Schaltplan und die Regel 
anordnung einer Dampfturbine mit Zwischenüberhitzung 
Der im Kessel I erzeugte Dampf strömt vom Hauptüber 
hitzer 2 durch das Schnellschlußventil 3 und das Rege) 
ventil £ in die Hochdruckturbine 5, dann über eine Rück 
schlagklappe 6 in den Zwischenüberhitzer 7, wo er noch 
mals erhitzt wird. Anschließend strömt der Dampf dure 
das Mitteldruck-Schnellschlußventil 8 und das Mitteldruck 
Regelventil 9 in die Mitteldruck- und die Niederdrucktu: 
binen 10 und 11 und von da aus zum Kondensator 12. HT 
und MD-Bypaßleitungen ermöglichen die Umleitung de 
Dampfes vom Hauptüberhitzer in den Zwischenüberhitz« 


—— Dompfleitungen 


--- Regelsignale 
DJ] Regeleinrichtung 
OD Dompfkühler 


Bild 14. Schaltplan und Regelanordnung einer Dampfturbine 
einfacher Zwischenüberhitzung 


Dampferzeuger 
Hauptüberhitzer 
3 HD-Schnellschlußventil 
4 HoD-Regelventil 
5 Hochdruckturbine 
6 
7 
8 


u m 


Rückschlagklappe 
Zwischenüberhitzer 
MD-Schnellschlußventil 
9 MD-Drosselventil 

10 MD-Turbine 

11 ND-Turbine (doppelflutig) 

12 Kondensator 

13 HD-Umleitung mit Reduzierventil 

14 MD-ND-Umleitung mit Reduzierventil 

15 Sicherheitsventil 

16 Stromerzeuger 
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ad von dort zum Kondensator. In diesem Fall entspannen 
e Reduzierventile /3 und /4 den Dampf und kühlen ihn 
ırch die Kesselspeisewasser-Einspritzungen. 


Bei einem Zwischenüberhitzungs-Turbosatz müssen zwei 
sondere Bedingungen erfüllt werden: 


1. Die grundsätzliche Forderung, daß bei einer 
plötzlichen Entlastung sich der Dampf im Zwischen- 
überhitzer nicht in den Mitteldruck- und Niederdruck- 
turbinen entspannen darf, damit man keine unzulässige 
Drehzahlerhöhung erhält, 


.die besondere Forderung, daß beim Anfahren, im 
Leerlauf und bei Lastabschaltung ein Mindestdampf- 
durchsatz durch den Haupt- und den Zwischenüber- 
hitzer geleitet werden muß. Diese Forderung wird bei 
den Kesselsystemen gestellt, bei denen die Überhitzer 
gekühlt werden müssen. Sie wird durch Bypaßleitungen 
erfüllt. 


rundsätzliche Forderung 


Die Regelung arbeitet im Beharrungszustand wie die Re- 
lung einer Kondensationsturbine ohne Zwischenüber- 
itzung; die Hochdruck-Regelventile wären hierfür allein 
usreichend. Treten aber große Belastungsänderungen auf 
- insbesondere plötzliche Entlastungen des Turbosatzes—, 
ie eine Änderung des Dampfstromes zur Folge haben, so 
irkt sich das große Dampfgewicht im Zwischenüberhitzer 
nd in den Verbindungsleitungen störend auf den Regel- 
organg aus, da dieser Dampf dem Einfluß der Hochdruck- 
‚egelventile entzogen ist. Bei plötzlichen Entlastungen 
ürde der Dampf aus dem Zwischenüberhitzer in der Mittel- 
ruckturbine weiter expandieren und die Drehzahl unzu- 
issig hoch treiben, selbst dann, wenn der Überdrehzahl- 
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regler die Hochdruck-Schnellschlußventile geschlossen hat. 
Bei der Zwischenüberhitzungsturbine ist es deshalb grund- 
sätzlich notwendig, daß vor dem Eintritt des vom Zwischen- 
überhitzer kommenden Dampfes in die Mitteldruckturbine 
ein zweites Regelventil angeordnet ist. Dieses Regelventil 
braucht nur bei geringem Dampfdurchsatz zu drosseln und 
muß bei plötzlichen Entlastungen schnell schließen. Zur 
Sicherheit ist außerdem ein zweites Schnellschlußventil 
vorgesehen. Auch der Frischdampf, der bei einer Abschal- 
tung aus der im folgenden erwähnten Hochdruck-Reduzier- 
station in den Zwischenüberhitzer eintritt, darf keinesfalls 
in die Mitteldruckturbine gelangen. 


Besondere Forderung 


Diese Forderung besteht darin, daß stets ein bestimmter 
Mindestdampfstrom zur Kühlung durch den Haupt- und 
den Zwischenüberhitzer geleitet werden muß. Dies gilt so- 
wohl beim Anfahren als auch nach einer Lastabschaltung. 
Damit diese Bedingungen erfüllt werden, müssen die By- 
paßleitungen, die von der Frischdampfleitung zum Zwi- 
schenüberhitzer und von dort direkt zum Kondensator 
führen, einen Durchfluß des Dampfes durch die Überhitzer 
ermöglichen. 


In die Hochdruck-Bypaßleitung ist ein Reduzierventil 
mit Kesselspeisewasser-Einspritzung eingebaut. Die Mittel- 
druck-Niederdruck-Bypaßleitung hat ein Abblaseventil, das 
den aus dem Zwischenüberhitzer kommenden Dampf in den 
Kondensator abbläst, dabei den Druck reduziert und den 
Dampf durch Speisewasser-Einspritzung kühlt. Es ist als 
Sicherheitsventileingerichtet, dessen variabler Abblasedruck 
ständigdem lastabhängigen Zwischenüberhitzungsdruck an- 
gepaßt wird. Durch ein dem Dampfdruck entgegenwirken- 
des Regelsignal wird erreicht, daß der Abblasedruck stets 
um eine bestimmte Druckdifferenz höher ist als der jeweilige 
Betriebsdruck vor der Mitteldruckturbine. 


Bild 15 zeigt ein kombiniertes Schnellschluß- und Re- 
gelventil einer Hochtemperatur-Dampfturbine. Die Aus- 
führung der Regelung einer Dampfturbine mit Zwischen- 
überhitzung zeigt Bild 16, aus dem die Einzelheiten der 
Reglerschaltung in Verbindung mit den Sicherheitseinrich- 
tungen ersichtlich sind. 


Um den Regelkreis einer Zwischenüberhitzungsturbine 
richtig erfassen und beurteilen zu können, stellt man zweck- 
mäßig den Blockschaltplan auf (Bild 17). Dabei wird das 
dynamische Verhalten jedes einzelnen Reglergliedes durch 
die Übergangsfunktion charakterisiert. Oben in Bild 17 ist 
die Übergangsfunktion des Turbinenreglers mit Unempfind- 
lichkeit dargestellt. Er wirkt auf die Regelstrecke, die Tur- 
binen und das elektrische Verbrauchernetz. Bei den Tur- 
binen tritt besonders die Verzögerung im Zwischenüber- 
hitzer regeltechnisch in Erscheinung. Die Charakteristik des 
Verbrauchernetzes kann aus ohmscher Belastung und fre- 
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Bild 15. Kombiniertes Schnellschluß- und Regelventil 
einer Hochtemperatur-Dampfturbine 
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Bild 16. Ausführung der Regelung einer Dampfturbine mit Zwischenüberhitzung in einem Blockkraftwerk 


& Hauptölpumpe a3 Drucklagersicherung 1x für Drucklagersicherung a6 Manometer zur Drehzahlanzeige 
aı Regelkreisel a4 Anzeigevorrichtung 2x für Sicherheitsregler a7 Prüfmanometer 
a2 Sicherheitsregler a5 _Sicherheitsregler-Prüfvorrichtung bı Schnellschlußvorrichtung 
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b2 Schnellschluß-Fernauslösung Regler mit 
ba Hebel zur Schnellschlußvorrichtung Unempfindlichkeit 
bı Hilfsschieber 
b5 Kondensator-Schutzeinrichtung 
be Druckwächter: ‚„Schnellschluß gefallen“ 
bz DO Lo a ee a 
c Drehzahlregler 
c1 Reglermembran 
c2 Drehzahl-Verstellfeder 
c3 Schwinge Inn 0 Ir =----- 
c4 Steuerhülse Be | 
c5 Folgekolben D Dompffluß 
c6 Kolbenfeder N Leistung 
c7 Drehzahl-Verstellvorrichtung (019) (05) | 
cs Schieber zur Anfahrvorrichtung 
cg Anfahrvorrichtung und Leistungsbegrenzung ’ 2 3 ! 
c10 Hebel für Schnellschlußprobe l 
eı1 Magnetventil für Lastabwurfrelais | 
c12 Hilfsfolgekolben — I een I 
e13, 13° HD-Folgekolben (Überlast) Leerlauf oder frequenz- _ Verbundnetz 
cı4 MD-Folgekolben .n „in je a 
c15 Folgekolben für Kessellastgeber eg Re Br = 
e16 Gestänge zur Vordruckregelung Bild 17. Blockschaltplan der Drehzahlregelung einer Dampf- 
c20 Impulsverstärker turbine mit Zwischenüberhitzung 
c23 Impuls zum Kessellastgeber 
a: re Sen) quenzabhängigen Verbrauchern bestehen sowie durch un- 
da Rhein HD Schnällschlußventil geregelte Turbosätze des Verbundnetzes beeinflußt werden; 
da Unterer Kolben zum HD-Schnellschlußventil sie kann sich sogar im Verlauf eines Tages ändern. 
. Anden en Plötzliche Entlastungsvorgänge an Turbosätzen 
e1,1 HD_Stenerzylinder Die plötzliche Vollentlastung stellt an den Drehzahl- 
e2 Steuerschieber regler höchste dynamische Anforderungen. Bild 18 zeigt 
e3 Kolben zum HD-Steuerzylinder schematisch den zeitlichen Verlauf eines plötzlichen Ent- 
fır...v Entnahme-Schnellschlußventil lastungsvorganges an einem Turbosatz mit den beiden 
fi, Umschaltschieber wichtigsten Betriebsgrößen: dem Verlauf der Regelgröße 
f2 Entnahme-Rückschlagventil (Drehzahl) und dem Verlauf der Stellgröße (Hub der Regel- 
g MD-Schnellschlußventil ventile). 
gı Prüfschieber 
82 Kolben zum MD-Schnellschlußventil n I N 
g3 unterer Kolben zum MD-Schnellschlußventil 017, 
h MD-Regelventil Be = ns=1,iny 
hi MD-Steuerzylinder . BIN mox 
h2, 2° Steuerschieber 
h3 Kolben zum MD-Steuerzylinder 
i Rückschlagklappe m 
i1 Hilfsschaltschieber 7 ii | 
i2 Drehkolben 2 Xp=ngeny DR 
kı,17 Abblase-Absperrventil Ay 5 | AN 
k2,2’° Abblase-Regelventil 
k3 Abblase-Verhältnisdruckregler Zeit t 
k4 1, II Strahlrohr 
k5 Abblase-Grenzimpulsregler H —7 
k6 Impulsbegrenzer mit elektrischer Fernverstellung \ ie 
k7,7’ Rückschlagventil N 
kı12 Hilfsschaltschieber a 
kı3 Drehkolben Ts 
k19 Potentiometer 
1 Kondensator 
m Kondensatpumpe Tsch \ 
n,n’ Einspritzwasser-Schaltventil \ 
nı Umschaltschieber = 1=0 Zeit 
n4 Dauereinspritzung 
0 Sicherheitsventil des Zwischenüberhitzernetzes Bild 18. Zeitlicher Verlauf der Drehzahl n und des Regelventil- 
01 Magnetventil hubes H bei einem plötzlichen Enlastungsvorgang an einem 
02 Umschaltschieber Turbosatz; Lastabschaltung zur Zeit t = 0. 
03 ölgesteuertes Hilfsdampfventil ny Nenndrehzahl bei Belastung 
v Drehmelder no Leerlaufdrehzahl 
w Endschalter nmax erreichte Höchstdrehzahl 
y ee en Ng Schnellschlußdrehzahl 
An Drehzahl-Ansprechempfindlichkeit 
yı Kontaktmanometer A A DemahNlheniendi it 
y2 Kontaktvakuummeter ER N eher 
Ny—NN den Proportionalbereich Xp bestimmender 
P Kessel Drehzahlunterschied 
Q Überhitzer Ta Anlaufzeit 
B perstromventil Tp _ Zeit von der Abschaltung bis zur Höchstdrehzahl 
: S E Tsch Schließzeit 
5 ee hanberhlizer Ts Stellzeit der Steuerung 
4 Turbine Tr Totzeit 
U Generator Tn Nacheilzeit 
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Der Verlauf ist nach Oszillogrammen aufgezeichnet, die 
bei Abschaltversuchen aufgenommen wurden. Der Turbo- 
satz arbeitet bei Belastung mit der Nenndrehzahl ny. Die 
Regelventile sind offen und lassen einen dem Belastungs- 
zustand entsprechenden Dampfstrom in die Turbine fließen. 
Die Regelung und der Maschinensatz befinden sich im Be- 
harrungszustand. Das Auslösen des Leistungsschalters leitet 
den Abschaltvorgang ein. Im Augenblick der Entlastung 
geht die Leistung des Stromerzeugers auf Null, und im 
gleichen Zeitpunkt beginnt die Drehzahl zu steigen. Es 
fließt noch der volle Dampfstrom zu, dessen Energie — vom 
Moment der Lastabschaltung — zur Beschleunigung der 
umlaufenden Massen führt. 


Die Drehzahl steigt zunächst nach einer Geraden an, deren 
Steilheit durch die Anlaufzeit des Maschinensatzes be- 
stimmt wird, und zwar so lange, bis die Regelventile ein- 
zugreifen beginnen. 


Bei Schließbeginn der Regelventile ist die Drehzahl um 
den Wert An, über die Ausgangsdrehzahl gestiegen. Wäh- 
renddessen verstreicht die Totzeit 7';. Die Ventilgeschwindig- 
keit erreicht nach einem mehr oder weniger ausgebildeten 
Übergang einen konstanten Wert. Die Zeit, in der der Kraft- 
kolben des Stellmotors mit höchster Geschwindigkeit seinen 
gesamten Hub zurücklegt, nennt man die Stellzeit 7',. Die 
Zeit vom Augenblick des Abschaltens bis zum Schließen der 
Regelventile ist die Schließzeit Tg.n- 


Beim Anstieg der Drehzahl wird bei Vollastabschaltung 
zunächst der Proportional-Bereich Xp, d.h. der Drehzahl- 
unterschied 2, —ny durchlaufen. Der höchsten Drehzahl n, 
des P-Bereiches ist der Leerlaufhub der Regelventile regel- 
technisch zugeordnet. Bis die Regelventile bei einer plötz- 
lichen Entlastung die Leerlaufstellung erreicht haben, ver- 
streicht die Nacheilzeit 7',. Während des Schließens der 
Regelventile nimmt der Drehzahlanstieg immer mehr ab. 
Dieser Anstieg hört jedoch noch nicht auf, wenn die Regel- 
ventile bereits geschlossen haben, denn es befindet sich noch 
Dampf unter Druck in der Turbine, in den Kammern und 
in den Anschlußleitungen, der ‚‚Pufferdampf‘‘. Sein Arbeits- 
vermögen treibt die Drehzahl noch höher, bis sie ihr Maxi- 
mum Nmax — die Überschwingweite — erreicht hat. Danach 
sinkt die Drehzahl entsprechend der Auslaufkurve des Ma- 
schinensatzes, bis die Regelventile wieder öffnen. Nach kur- 
zem Einpendeln der Regelventile und der Drehzahl stellt 
sich der Beharrungszustand im Leerlauf ein. 


Entwieklung der Schwungmomente und Anlaufzeiten von 
Turbosätzen 


Die Trägheitsmomente sowie die Schwungmomente der 
Läufer von Dampfturbinen und Stromerzeugern und die 
sich daraus ergebenden Anlaufzeiten der Turboaggregate 
gehören zu den wesentlichsten regeltechnischen Größen der 
Regelstrecke. Sie sind für die Wirkungsweise der Drehzahl- 
regelung von entscheidender Bedeutung. Besonders auf dy- 
namische Regelungsvorgänge hat die Anlaufzeit starken 
Einfluß. Der sprunghaft steigende Bedarf an elektrischer 
Energie hat in den letzten Jahren zum Bau von Turboaggre- 
gaten immer größerer Leistungen geführt, die vor allem 
durch außerordentlich erhöhte Werkstoffausnutzung er- 
reicht werden konnten. Die Folge davon ist eine starke Ver- 
minderung der Schwungmomente der Dampfturbinen und 
Stromerzeuger. 


Der Durchmesser der mit 3000 U/min umlaufenden Läufer 
der Stromerzeuger ist durch die mechanische Beanspru- 
chung, seine Länge durch die Wärmedehnung und durch 
die erforderliche Laufruhe begrenzt. Hinzu kommen die 
durch den Transport gegebenen Beschränkungen der Pro- 
file. Um den wachsenden Bedarf an elektrischer Energie in 
wirtschaftlicher Weise befriedigen zu können, mußte man 
Einheiten immer größerer Leistung bauen. Da einer Ver- 
größerung von Länge und Durchmesser des Läufers die er- 


wähnten Grenzen gesetzt sind, konnte diese Aufgabe nuı 
durch die erhöhte Werkstoffausnutzung gelöst werden, 


Auch die Schwungmassen der Dampfturbinen sind her. 
abgesetzt worden. Um einen besseren Wirkungsgrad zu er. 
reichen, strebt man einen verhältnismäßig kleinen Durch. 
messer bei Dampfturbinenläufern an, der auch aus Festig- 
keitsgründen erwünscht ist, damit die Fliehkräfte niedrig 
gehalten werden. Eine weitere Verminderung der Schwung. 
massen ergibt sich aus der Energieumsetzung in der Dampf. 
turbine in Gebieten höheren Druckes und aus der Tatsache 
daß der Niederdruckdampf zur Speisewasservorwärmung 
(und Heizdampflieferung) der Turbine entzogen wird. Be 
sonders die Hochdruck-Vorschaltturbinen haben weger 
ihrer geringen zu verarbeitenden Dampfvolumen (gegen. 
über den Kondensationsmaschinen) eine erheblich kleinere 
Schwungmasse. Diese Verminderung der Schwungmassc 
wird in den nächsten Jahren mit dem Bau von Turbinen füı 
höchste Drücke (330 at) und mit überkritisch laufenden 
Wellen, die besondersschlank sind, noch weiter fortschreiten 


Als regeltechnische Größe hat besonders die Anlaufzeit 
Bedeutung, die sich aus dem Schwungmoment der umlaufen- 
den Massen und der Leistung des Turbosatzes ergibt 
Bild 19 zeigt die Verminderung der Anlaufzeit 7’, von 
Turbosätzen im Laufe der letzten Jahre, die mit fortschrei- 
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Bild 19. Verminderung der Anlaufzeiten von Turbosätzen mi’ 
fortschreitender Entwicklung 


tender Entwicklung deutlich zu erkennen ist. Die Anlauf- 
zeiten der Kondensationsmaschinen kleiner Leistung sind 
etwa doppelt so groß wie die der Vorschaltmaschinen. Mar 
sieht, daß die Anlaufzeiten moderner Kondensations-Turbo- 
sätze von etwa 13s auf etwa 8s gesunken sind. Der zunächst 
ansteigende Verlauf bei den neuesten Kondensations-Turbo- 
sätzen weist bei etwa 100 MW einen Kulminationspunkt 
auf. Die Anlaufzeiten der Turbosätze über 150 MW sind 
kleiner als die von 50 bis 120 MW, d.h., daß die Kondensa 
tions-Turbosätze großer Leistung schwieriger zu regeln und 
abzuschalten sind als die mittlerer Leistung. Bemerkens- 
wert sind auch die kleinen Anlaufzeiten der Vorschalt-Tur- 
bosätze, die heute nur etwa 4s betragen. Bei einigen Turbo- 
sätzen für neuzeitliche Anlagen beträgt die Anlaufzeit nuı 
3,5 s, bei Höchstdruck-Turbosätzen sogar nur 3,2 s. 


Bei Turbosätzen mit einer Anlaufzeit von T, = 11...13s 
läßt sich fast immer eine befriedigende Regelung und eir 
gutes Abschaltverhalten erreichen, bei einer Anlaufzeit vo 
4 s eines Hochdruck-Vorschaltturbosatzes gelingt En 
ein zufriedenstellender Betrieb nicht ohne besondere Maß: 
nahmen. Die Regelbarkeit der Turbosätze wird wegen deı 
entwicklungsbedingten Verkleinerungder Schwungmoment« 
immer schwieriger. Es können Situationen auftreten, ir 
denen die klassischen Regler die Grenze ihrer Leistungs 
fähigkeit erreichen, sei es, daß ihre Ausgangsleistung un 
genügend ist, sei es, daß eine noch höhere Regelgeschwindig 
keit und bessere dynamische Eigenschaften erwünscht sind 
Dies erfordert ein Weiterentwickeln der Regler, Steigerung 
der Stabilität der Regelvorgänge und Anpassen der Rege 
lungen an die Maschinen. 
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Abschaltversuche an einer Modell-Regelanlage 


Da die Anforderungen an die Regelung von Dampftur- 
jinen in den letzten Jahren infolge der geringeren Schwung- 
nomente und der kleineren Anlaufzeiten sehr gestiegen 
ind, mußte man Versuche durchführen, um diese Anforde- 
ungen erfüllen zu können. Eine systematische Erforschung 
ler Zusammenhänge an ausgeführten Turbosätzen in 
Dampfkraftwerken läßt sich wegen des erheblichen Auf- 
wandes nicht ausführen. Auch auf den Prüffeldern der Tur- 
inenhersteller ist es nicht möglich, Turbinen großer Lei- 
tung voll zu belasten und 
ıbzuschaltensowie Unter- 
suchungen durchzuführen, 
lie sich über einen länge- 
‚en Zeitraum erstrecken. 


Mognetventil 


Steuerschieber 
Stellmotor 


N pS \d n/d t 
\ I 


Um dennoch praktische 
Versuche an Reglern zu 
»rmöglichen, ist eine Mo- 
lell-Regelanlage gebaut 
worden (Bild 20). Die 
esamte Regelstrecke wur- 
le modellmäßig abgebil- 
let und die zu untersu- 
»henden Regler in Origi- 
aalausführung daran an- 
eschlossen. Auf diese 
Weise ließen sich die Aus- 
virkungen vieler Einfluß- 
srößen untersuchen und 
lie Ergebnisse unmittel- 
yar auf den Regelkreis 
ler Großausführungüber- 
ragen. Ferner wurde es 
nöglich, alle Turbosätze 
nit ihren veränderlichen regeltechnischen Größen nachzu- 
silden und die gemessenen Kennwerte entsprechend den 
Ahnlichkeitsgesetzen unmittelbar auf das Verhalten im 
<raftwerk zu übertragen. Hierzu dienen eine kleine Modell- 
Jampfturbine und ein Modell-Stromerzeuger. Der Regel- 
reis wird über das Stellglied am Eingang und den Dreh- 
‚ahl-Meßumformer am Ausgang der Modell-Regelstrecke 
"eschlossen. An dieser Modell-Regelstrecke wurden beson- 
"ers Abschaltversuche mit den verschiedensten Reglern 
\urchgeführt und die interessierenden Werte oszillogra- 
»hisch aufgenommen. Ein Vergleich dieser Kurven ver- 
'aittelt einen Einblick in die Güte einer Regelung und er- 
aöglicht ihre Beurteilung. Insbesondere erhält man Auf- 
nn über dieZusammenhänge von Regelgeschwindigkeit, 
i ınlaufzeit, Stellzeit, hydraulischen Einflüssen, Proportional- 
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{id 20. Modell-Regelstrecke, bestehend aus Modell-Turbine und 
‚odell-Generator. Vorn rechts befinden sich zwei Versuchsregler, 
© sich wahlweise auf den Stellmotor (links) schalten lassen. 


Bereich und Temperatureinflüssen ; außerdem wurden mit 
Hilfe der Modell-Regelstrecke verschiedene Regler-Kon- 
struktionen und besondere Meßeinrichtungen entwickelt. 


Verbesserung des Abschaltverhaltens durch Einführen des 
Beschleunigungseinflusses 


Infolge der Verkleinerung der Anlaufzeit im Laufe der 
Entwicklung wurde die Bedingung, die Überschwingweite 
der Drehzahl nach Vollastabschaltung unter der Schnell- 
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Bild 21. Blockschaltplan des Drehzahl- 

regelkreises einer Dampfturbine mit Last- 

abwurf-Relais. Der Differentialquotient 

der Störgröße dN/di wird im Augenblick 

der Abschaltung in einem Hilfsregelkreis 

gebildet und über ein Magnetventil auf 
den Stellmotor geschaltet. 


schlußdrehzahl zu halten, besonders bei neuzeitlichen 
Dampfturbinen immer schwieriger. Hinzu kam die ver- 
schärfte Forderung der EVU, nicht nur die Überschwing- 
weite gerade unter der Schnellschlußdrehzahl von 10% zu 
halten, sondern mit der Überschwingweite wesentlich dar- 
unter zu bleiben. Diese Bedingung kann mit dem normalen 
Proportional-Regler meist nicht erfüllt werden. Als neuer 
Weg wurde hier die Einführung des Beschleunigungseinflus- 
ses beschritten. Im Augenblick der Abschaltung bildet man 
den zeitlichen Differentialquotienten von Regelsignalen oder 
von der Hauptstörgröße. Dadurch ergibt sich eine Vorhalt- 
wirkung der Stelleröße gegenüber der Regelgröße, was ein 
schnelleres Schließen der Regelventile zur Folge hat. 


Bild 21 veranschaulicht verschiedene in Frage kommen- 
de Einführungen des Beschleunigungseinflusses (Differen- 
tialquotienten-Einfluß). Die Darstellung zeigt den Drehzahl- 
regelkreis einer Dampfturbine im Blockschaltbild. Man kann 
den D-Einfluß des primären Regelöldruckes dp/dt hinter der 
Meßeinrichtung in einer Zusatzeinrichtung bilden und dem 
Stellmotor zuführen. Ferner ist es möglich, den D-Einfluß 
der Drehzahl dn/dt vor dem Meßumformer zu bilden, in 
ein Regelsignal umzuformen und ihn im Augenblick der Ab- 
schaltung auf den Stellmotor wirken zu lassen. Regeltech- 
nisch wirkungsvoller als dp/dt ist dn/dt, weil dabei der Dreh- 
zahlanstieg gleich beim Eintritt in den Regelkreis erfaßt 
wird, wo hingegen bei dp/dt der Regelöl-Druckanstieg erst 
später aufgenommen wird und außerdem noch die Verzugs- 
zeiten der ersten Reglerglieder des Regelkreises enthält. 


Am wirkungsvollsten aber ist die Bildung des D-Einflusses 
der Hauptstörgröße, d.h. des Leistungsabfalles in einer be- 
stimmten Zeiteinheit dN/dt unter Umgehung des Regel- 
kreises. Man erfaßt dabei den Leistungsabfall am Stromer- 
zeuger und führt diese Störgröße direkt vom Störort in 
einem Hilfsregelkreis zum Stellmotor. Diese Art der Auf- 
schaltung des Beschleunigungseinflusses bei Lastabfall mit 
einem Lastabwurf-Relais ist regeltechnisch am günstigsten 
und hat sich bewährt. 
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Lastabwurf-Relais 


Bild 22 zeigt einen hydraulischen Dampfturbinenregler 
mit einem Lastabwurf-Relais das auf einen Leistungsabfall 
in einer bestimmten Zeit (dN/dt) anspricht. Es greift ein, 
wenn eine plötzliche Entlastung einen gewissen Leistungs- 
betrag übersteigt, bei dem die Maschine unter normaler 
Reglerfunktion die Schnellschlußdrehzahl erreichen würde. 
Ist die Entlastung kleiner oder verläuft sie nicht sprung- 
haft, so kommt das Lastabwurf-Relais nicht zur Wirkung; 
der Regler schließt dann bereits von sich aus schnell genug 
die Regelventile. 


In dem Leistungs-Meßgeber I mißt man zunächst sowohl 
im Spannungs- als auch im Strompfad dreiphasig, um nach 
Gleichriehtung eine geringe Welligkeit zu erhalten. In Trans- 
formatoren werden die vektorielle Summe und die vekto- 
rielle Differenz gebildet. Die arithmetische Differenzspan- 
nung ist ein Maß für den Augenblickswert der Leistung. Die 
der Wirkleistung proportionale Gleichspannung wird dem 
„Leistungssprung-Relais“ / zugeführt.Diese Gleichspannung 
liegt an einer Reihenschaltung mit einem ohmschen Wider- 
stand, einem Kondensator und der Spule eines polarisierten 
Telegraphenrelais. Der ohmsche Widerstand bewirkt, daß 
der Strom einen endlichen und von der Größe der Änderung 
abhängigen Wert annimmt, und der Kondensator sperrt das 
Ansprechen des Relais bei kleineren oder allmählichen Last- 
änderungen. Das Leistungssprung-Relais spricht infolge- 
dessen nur bei schnellen, größeren Entlastungen (Lastab- 
wurf) an; es betätigt über das Umsteuerrelais 2 das elektro- 
hydraulische Umschaltventil 3, welches das Regelöl in der 


Bild 22. Hydraulischer Dampfturbinenregler mit Lastabwurf- 
Relais 


Leistungs-Meßgeber und Leistungssprung-Relais 
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Sekundärölleitung abfließen läßt und damit die Regelventile 
schnell schließt. Nach Ablauf einer bestimmten Zeit wird 
das Umschaltventil geschlossen, wodurch der Regler wieder 
den alleinigen Einfluß auf die Drehzahl gewinnt. Die Halte- 
zeit des Leistungssprung-Relais hängt von der Leistungs- 
differenz ab, die abgeschaltet wurde. 


Meistens kommt für das Lastabwurf-Relais nur der Be- 
reich zwischen Halb- und Vollast in Frage, weil Halblast- 
Abschaltungen im allgemeinen bereits vom Regler allein be- 
herrscht werden. 


Die Zeitdauer des Ansprechens wird so gewählt, daß der 
anschließende Leerlauf-Regelvorgang ohne stärkere Schwin- 
gungen verläuft. Das Magnetventil ist während der Zeit 
geöffnet, in welcher der Regler die Ventile von sich aus noch 


geschlossen hält. Dies ist der Fall, solange die Turbiner 
drehzahl noch größer ist, als die durch den Proportiona 
Bereich des Reglers festgelegte Drehzahl. 


Das Lastabwurf-Relais, das den Leistungsabfall dN/c 
verwendet, hat gegenüber der Einrichtung, die auf dn/c 
anspricht, den Vorteil, daß nicht erst die Auswirkung iı 
Regelkreis durch Drehzahlerhöhung abgewartet werde 
muß, sondern die Störung gleich in ihrem Ursprung erfaf 
und unter Umgehung des Regelkreises direkt auf die Rege 
ventile geschaltet wird. 


Bild 23 zeigt ein Oszillogramm eines Abschaltversuch« 
an einem Turbosatz mit hydraulischem Regler und der Au 
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Bild 23. Oszillogramm der Meßwerte bei einer Höchstlast-Al 
schaltung mit Lastabwurf-Relais und großem P-Bereich 
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schaltung des Differentialguotienten der Störgröße unt: 
den außergewöhnlich schweren Bedingungen einer Anlau 
zeit von 3,6 s und dem großen P-Bereich von 7,3%. Dur« 
das Einführen des zeitlichen Differentialguotienten der Stö, 
größe entsteht im Augenblick der plötzlichen Entlastur 
eine Vorhaltwirkung der Stellgröße gegenüber der Regela 
weichung. Aus dem Drehzahlverlauf ist ersichtlich, d 
durch Aufschaltung von dN/dt die Überschwingweite v 
3210 U/min sogar kleiner ist als die sich nach der Lasta 
schaltung einstellende Leerlaufdrehzahl von 3220 U/mi 
Man erhält dadurch einen Einschwingvorgang, bei dem 
Überschwingweite nicht über die höchste Drehzahl 
P-Bereiches hinausgeht. Dabei ist die Überschwingweite 
Drehzahl in ihrer ursprünglichen Bedeutung eigentli 
nicht mehr vorhanden. Auf diese Weise ist man in der La 
die schwersten Bedingungen, die bei Vollast-Abschalt 
auftreten können, zu erfüllen. 


Bild 24 zeigt ein Oszillogramm eines Lastabschaltv 
suchs an einer Vorschaltturbine, bei dem der Generat 
strom, die Drehzahl, die Regelöl-Drücke, der Ventilhub, 
Kommando des Lastabwurf-Relais und ‚der Schnellschl 
Öldruck aufgenommen wurden. Das Lastabwurf-Relais g 
gleich nach der Lastabschaltung in den Regler ein. Infold 
dessen schlossen die Regelventile vorzeitig und der v# 
übergehende Drehzahlanstieg konnte schon bei 216 U/ 
(etwa 7%) über der Nenndrehzahl abgefangen werden. 


Entwicklungstendenzen 


Die bisherige Entwicklung hat zur Fernbedienung 
zur zentralen Steuer- und Regelwarte geführt. Bild 
zeigt eine kombinierte Überwachungs- und Regelw. 
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Bild 24. Oszillogramm der Meßwerte bei einem Abschaltversuch mit Lastsprung-Relais an einer Vorschaltturbine. Die Über- 
_ sehwingweite der Drehzahl geht bei Vollastabschaltung nur um Anmax = 216 U/min (etwa 7%) über die Nenndrehzahl hinaus. 


1 Sekundär-Öldruck am Regler 5 Ventilhub © -Apı = + % 364 kp/cm? 
2 Sekundär-Öldruck am Steuerzylinder 6 Generatorstrom b Ap= 2,15 kp/em? 
3 Kommando des Lastabwurf-Relais 7 Drehzahl c Apd= — 1.68 kp/em? 
4 Schnellschluß-Öldruck 8 Primär-Öldruck d An max = 216 U/min 


eines Blockkraftwerkes. Der ständig steigende Strombedarf 
wird zum Bau von Turbosätzen mit noch größeren Einheits- 
leistungen führen. Um diese Turbosätze mit hohem Wir- 
kungsgrad rationell und sicher mit wenigen Arbeitskräften 
betreiben zu können, muß man ganze Vorgänge und Gesamt- 
prozesse im Kraftwerk automatisieren und vollständig 
selbsttätige Überwachungseinrichtungen einsetzen. Der 
kommende elektro-hydraulische Regler für Dampfturbinen 
wird weitere Fortschritte bringen. Beim Betrieb von großen 
Anlagen führt die Entwicklung zur Kraftwerks-Automati- 
sierung. 
Auch beim Anfahren und beim Abstellen von Turbosätzen 
gehen wir der Automatisierung entgegen, wobei die Anfahr- 
‚ und Abstellvorgänge dann von einer zentralen, elektroni- 


"Bild 25. Kombinierte Überwachungs- und Regelwarte eines 
Blockkraftwerkes. 


schen Steuerung veranlaßt und überwacht werden. Beim 
Anfahrvorgang eines modernen Zwischenüberhitzungs-Tur- 
bosatzes sind etwa 800 Vorgänge zu steuern, die von einem 
Digitalrechner in richtiger Reihenfolge, entsprechendem 
Zusammenhang und mit Rücksicherung veranlaßt werden. 
Der Anfahrvorgang geht dann programmgemäß, exakt und 
jedesmal gleichmäßig vonstatten, und die Gefahr von Be- 
triebsfehlern ist wesentlich geringer. So kann der Mensch 
aus den technischen Vorgängen mehr und mehr ausgeschal- 
tet werden. 


Was vor zwei Jahrzehnten als möglich erkannt wurde, ist 
heute schon technische Wirklichkeit. Der Weg führt noch 
weiter: Das Ziel ist der vollautomatisch arbeitende Kraft- 
werksblock und seine selbsttätige Überwachung. 
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Die übrigen auf der Hauptversammlung der VDEW in Bonn gehaltenen Vorträge werden zusammen mit 


den Diskussionen im Heft 17 dieser Zeitschrift (5. September 1961) im Wortlaut veröffentlicht. 
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Aus EVU-Geschäftsberichten 


Die gute Konjunktur in fast allen Wirtschaftszweigen 
und der anhaltende, durch erhöhte Kaufkraft und Mangel 
an Arbeitskräften geförderte Trend zur verstärkten Anwen- 
dung von elektrischer Energie führten während des Ge- 
schäftsjahres 1960 bei der Preußischen Elektrizitäts- 
AG, Hannover, und ihren stromerzeugenden Tochtergesell- 
schaften, der Nordwestdeutschen Kraftwerke AG (NWK), 
Hamburg, und der Kraftwerk Kassel GmbH (KWK), Kas- 
sel, zu einer Absatzsteigerung um 12,6%, die die des Vor- 
jahrs (9,5%) übertraf. Der Gesamtabsatz im eigenen Versor- 
gungsgebiet und an benachbarte EVU stieg bei der Preu- 
Benelektra auf 4,6 Mrd kWh (um 10,1%), beiden NWK auf 
2,4 Mrd kWh (17,4%) und bei der KWK auf 169 Mio kWh 
(17,4%), en also auf 7,2 Mrd kWh (12,6%)'). Davon 
wurden im eigenen Versorgungsgebiet 6,9 Mrd kWh ver- 
braucht und an benachbarte EVU 283 Mio kWh abgegeben. 
Der gesamte Strombedarf von 8,2 Mrd kWh wurde zu rd. 
83% durch die Erzeugung der eigenen Kraftwerke gedeckt, 
die um 12,1% auf 6,8 Mrd kWh gesteigert werden konnte. 
Der Strombezug aus fremden Kraftwerken erhöhte sich um 
13,5% auf 1,3 Mrd kWh, die fast ausschließlich in das Netz 
der Preußenelektra aufgenommen wurden. Hauptlieferer 
waren die Braunschweigischen Kohlen-Bergwerke (Beteili- 
gungsgesellschaft der Preußenelektra) mit 225 Mio kWh, die 
Rheinisch-Westfälisches Elektrizitätswerk AG mit 465 Mio 
kWh, die Hüttenwerk Salzgitter AG mit 386 Mio kWh und 
die Bayernwerk AG mit 216 Mio kWh. Die höchste zeit- 
gleiche Belastungsspitze in den Versorgungsgebieten der 
Preußenelektra, NWK und KWK trat am 13. Dez. 1960 auf; 
sie lag mit 1681 MW um 11,9% über dem höchsten Vorjahrs- 
wert. 


Von den im letzten Geschäftsbericht erwähnten Kraft- 
werksneubauten und -erweiterungen der Preußenelektra 
und der NWK sind inzwischen rd. 295 MW fertiggestellt 
und in Betrieb genommen worden, und zwar 


der erste 125-MW -Block des Ölkraftwerks Schilling, 
Stadersand (NWK), 

ein 100-MW -Block im Steinkohlenkraftwerk Heyden 
(Preußenelektra), 

ein 64-MW -Block im Braunkohlenkraftwerk Borken 
(Preußenelektra) 

und das Wasserkraftwerk Landesbergen/Weser 
(Preußenelektra). 


Die Arbeiten auf den übrigen Baustellen sind während 
der Berichtszeit programmgemäß vorangekommen, so daß 
folgender Zuwachs an Kraftwerksleistung zu erwarten ist: 
ein weiterer 100-MW-Block im Steinkohlenkraftwerk 
Heyden (Preußenelektra) — Herbst 1961, 

ein weiterer 64-MW-Block im Braunkohlenkraftwerk 
Wölfersheim (Preußenelektra) — Herbst 1962, 

ein weiterer 125-MW-Block im Ölkraftwerk Schilling 
(NWK) — Herbst 1962, 

das 300-MW -Erdgaskraftwerk Robert Frank (Preußen - 
elektra) — 1962/63, 

das 200-MW-Pumpspeicherwerk Erzhausen (Preußen- 
elektra) — 1964/65. 


Außerdem wurde von der NWK die Erweiterung des 
Kraftwerks Lübeck-Herrenwyk um 64 MW in Angriff ge- 
nommen, während die Preußenelektra mit den vorbereiten- 
den Arbeiten für einen 100-MW-Block in Borken begonnen 
hat. 

Auf dem Gebiet der Kernenergie geht die Bearbeitung 
der im Rahmen der Studiengesellschaft für Kernkraftwerke 


1) Im Stromabsatz der Preußenelektra waren im Geschäftsjahr 
1959 außergewöhnliche Aushilfslieferungen enthalten. Wenn man 
sie aussondert, ergibt sich eine Zuwachsrate von 12,1%. 


(SKW) an die Firmen AEG und Babeock & Wilcox yerer 


benen Projektierungsaufträge für je ein Kernkraftwerk vor 
100 bzw. 150 MW planmäßig voran. Der AEG-Entwurf, ei 
100-MW -Kraftwerk mit Siedewasserreaktor, ist eine deut- 
sche Konstruktion, die dem neuesten Stand der Technik de 
Siedewasserreaktoren entspricht. Babcock & Wilcox ei 
beitet ein 150-MW-Kraftwerk mit graphitmoderiertem gas- 
gekühltem Reaktor, der mit angereichertem Uran betrib| 
ben wird. Der Entwurf stellt einen beträchtlichen Entwick 
lungsabschnitt im Vergleich zu den als erprobt geltenden] 
gasgekühlten Reaktoren vom Calder Hall-Typ dar. Dampf 
zustände und Wirkungsgrad werden nahezu die in konven 
tionellen Dampfkraftwerken üblichen Werte erreichen. 


Nach Verhandlungen mit der Deutschen Bundesbahr: 
wird diese im Zuge der Elektrifizierung der Nord-Süd- 
Strecke in unmittelbarer Nähe des Kraftwerks Borken und 
des Hauptumspannwerks Lehrte je eine Umformeranlage 
mit einer Nennleistung von insgesamt 100 MW im Endaus- 
bau errichten. Die Stromlieferungsverträge sind ran 


abgeschlossen worden. Die im Vorjahrsbericht erwähnter! 
Verhandlungen über die Lieferung von Erdgas für das i 
Bau befindliche Dampfkraftwerk "Robert Frank (Landes- 
bergen/Weser) haben zum Abschluß eines langfristigen Ver- 
trages mit der Erdgas-Verkaufs-GmbH, Münster, geführt: 
Etwa ab 1. Januar 1963 sollen über eine Rohrleitung den 
vorgenannten Gesellschaft aus den Feldern Buchhorst 
Düste, Deblinghausen und Rehden jährlich rd. 440 Mio m! 
Erdgas bezogen werden. 


' 

Die Beteiligungsgesellschaft der Preußenelektra, die 
Elektrizitäts-Aktiengesellschaft Mitteldeutschland (EAM) Ä 
Kassel, hat einen Stromlieferungsvertrag mit dem Volks- 
wagenwerk abgeschlossen, nach dem das neue VW-Werk 
Altenbauna bei Kassel seinen gesamten Bedarf an elektri‘ 
scher Arbeit von der EAM und damit mittelbar aus dem 
Netz der Preußenelektra bezieht, soweit diese nicht in Ge 
gendruckanlagen im Werk selbst erzeugt wird. Für das lau 
fende Jahr wird nach den bisherigen Absatzziffern mit eine: 
Abnahme von rd. 100 Mio kWh gerechnet, die mit dem wei- 
teren Ausbau des Werks noch erheblich ansteigen wird. 


Am 1. Januar 1961 ist die hochspannungsseitige Strom- 
lieferung auch für den bisher anderweitig versorgten nörd- 
lichen Teil des Versorgungsgebiets der Schleswig- Holstei- 
nischen Stromversorgungs-AG auf die Nordwestdeutsch« 
Kraftwerke AG, Hamburg, übergegangen. | 


In der Bilanz erscheint nach Einzahlung der letzten Ka- 


pitalrate mit 11,25 Mio DM am 1. April 1960 die Position 
„Ausstehende Einlagen auf das Grundkapital‘ nicht mehr 
Die Zugänge bei den Betriebsanlagen in Höhe von rd. 112 
Mio DM betreffen bei den Erzeugungsanlagen hauptsäch- 
lich die Erweiterung des Steinkohlenkraftwerks Heyder 
(2. und 3. Ausbau) mit rd. 24,2 Mio DM, den Bau des Erd. 
gaskraftwerks Robert Frank an der Weser mit rd. 12,4 Mic 
DM und den Bau des Pumpspeicherwerks Erzhausen mitrd 
10,3 Mio DM, und bei den Verteilungsanlagen die Freiluft 
anlagen und Umspannwerke mit rd. 12,8 Mio DM und die 
Fernleitungen mit rd. 12,4 Mio DM. Der Bilanzwert der Be 
teiligungen ist im wesentlichen durch Kapitalerhöhunger 
um rd. 16,2 Mio DM gestiegen. Innerhalb des Umlaufver 
mögens, das sich insgesamt um rd. 0,8 Mio DM erhöhte 
stiegen u. a. die Forderungen an Konzernunternehmen um 
rd. 16,2 Mio DM. Die Bankguthaben, Kassen- und Post 
scheckbestände verminderten sich planmäßig durch Ver 
wendung für Investitionen um rd. 23,8 Mio DM. 


Auf der Passivseite wurde anläßlich der Erhöhung des 
Selbstbehalts für Versicherungsschäden ein Versicherungs: 
fonds in Höhe von 2,5 Mio DM neu gebildet. Den Wertbe- 
richtigungsposten für Betriebsanlagen wurden an Abschrei- 
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 bungen rd. 55,8 Mio DM zugewiesen. Die Rückstellungen er- 


höhten sich insbesondere durch Zuführung für Steuern um 
rd. 19,0 Mio DM. Innerhalb der Verbindlichkeiten stiegen 
namentlich die Darlehnsverbindlichkeiten gegenüber Ban- 
ken; zur Finanzierung von Investitionen wurden neue Dar- 
lehen aufgenommen. 


Die Gliederung der Gewinn- und Verlustrechnung folgt 
dem Gesetz über die Kapitalerhöhung aus Gesellschafts- 
mitteln und über die Gewinn- und Verlustrechnung vom 
23. Dezember 1959 nach der Staffelform. In den Umsatzer- 
lösen, die sich gegenüber dem Vorjahr um rd. 7% auf rd. 
318,4 Mio DM erhöhten, sind in der Hauptsache die Strom- 
verkaufserlöse enthalten. In den Aufwendungen für Roh-, 
Hilfs- und Betriebsstoffe, Fremdleistungen von rd. 145,4 
Mio DM werden zum überwiegenden Teil der Fremdstrom- 
bezug und die Brennstoffkosten der Dampfkraftwerke aus- 
gewiesen. Die Abschreibungen und Wertberichtigungen auf 
Sachanlagen, Erbbaurechte und Bergwerksgerechtsame be- 
trugen rd. 57,9 Mio DM. Hierin sind rd. 14,4 Mio DM Son- 
derabschreibungen auf Sachanlagen sowie rd. 6,3 Mio DM 
Abschreibungen gemäß $ 7b und 5öln EStG enthalten. 
Von dem Gesamtbetrag entfallen auf Maschinen und ma- 
schinelle Anlagen rd. 37,8 Mio DM. 


Bilanz (in Mio DM) 


31. Dez. | 31. Dez. 
1960 1959 
Aktiva 
Ausstehende Einlagen auf 
das Grundkapital — 11,25 
Grundstücke und Gebäude 97,2 91,7 
Maschinen und 
maschinelle Anlagen 391,8 333,4 
Fernleitungen 1133 110,4 
Bergwerksanlagen 45,7 43,2 
Im Bau befindliche 
Anlagen u. Anzahlungen 142,7 103,8 
Betriebsanlagen zusammen 789,7 682,5 


Beteiligungen 275,6 259,4 


Anlagevermögen insgesamt | 1065,3 941,9 


| Vorräte 21,9 15,5 
Wertpapiere 1,0 0,6 
Darlehen 21,9 21,9 
Forderungen aus Waren- 

lieferungen und Leistungen 15,2 14,5 
Forderungen an 

Konzernunternehmen 49,7 33,5 
Sonstige Forderungen 2,2 123 
Flüssige Mittel 28,2 52,0 

 Umlaufvermögen insgesamt 140,1 139,3 
Aktivische 
Rechnungsabgrenzung 2,3 2,3 
Aktiva insgesamt 1207,7 1094,8 
Passiva 

| Grundkapital 156,6 156,6 

| Gesetzliche Rücklage 136,2 136,2 
Freie Rücklage 22,0 22,0 

| Versicherungsfonds 2,5 — 

| Wertberichtigungen 417,9 363,9 
Rückstellungen 97,6 78,6 
Lastenausgleich 17.6 18,1 
Langfristige 

Verbindlichkeiten 262,2 240,5 
Mittel- und kurzfristige 

Verbindlichkeiten 74,0 60,1 
Reingewinn aan 18,8 
Passiva insgesamt 1207,7 1094,8 
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607 
Gewinn- und Verlustreehnung (in Mio DM) 
ie Jan. le Jan. art 
bis bis Binder 
31. Dez. | 31. Dez. N, 
1960 1959 8 
Umsatzerlöse 318,4 297,6 + 20,8 
Aktivierte Eigenleistungen 0,8 0,3 + 05 
Gesamtleistung 319,2 297,9 + 21,3 
Aufwendungen für Vorräte, 

Fremdleistungen 145,4 137,1 + 8,3 
Rohertrag 173,8 160,8 E= 
Erträge aus Beteiligungen 21,1 19,1 + 
Zinsen und ähnliche Erträge 4,5 art En 
Sonstige Erträge 4,1 »L — 

203,5 192,7 + 10,8 
Löhne und Gehälter 34,2 31,4 + 
Soziale Abgaben und 

Aufwendungen 8,5 152 Eu 
Abschreibungen und 
Wertberichtigungen 

auf Sachanlagen 57,9 
Verluste aus Anlageabgängen 0,4 
Zinsen und ähnliche 

Aufwendungen 20,4 
Steuern 48,9 
Lastenausgleichver- 

mögensabgabe 0,3 
Sonstige Aufwendungen 10,1 
Zuführung zum 

Versicherungsfonds 2,5 

183,3 
Reingewinn 21,1 


Auf den Jahresgewinn von 21,1 Mio DM wurden 13% Di- 
vidende auf das voll eingezahlte Grundkapital von 145,35 
Mio DM und auf den am 1. April 1960 eingezahlten, von die- 
sem Zeitpunkt an dividendenberechtigten Restbetrag der 
Kapitalerhöhung in Höhe von 11,25 Mio DM ausge- 
schüttet. 


Die Zahl der Betriebsangehörigen hat sich gegenüber dem 
Vorjahr um 189 auf 4710 erhöht. Am 31. Dezember 1960 
waren 3752 Arbeiter, 817 Angestellte und 141 Lehrlinge be- 
schäftigt. Schr 


Bei der Schleswig-Holsteinischen Stromversor- 
gungs-Aktiengesellschaft, Rendsburg, überschritt im 
Geschäftsjahr 1960 die nutzbare Abgabe zum ersten Male die 
Milliardengrenze. Sie betrug 1140 Mio kWh und lag damit 
um 15,3% höher als im Vorjahr. An dieser Erhöhung waren 
von den unmittelbar versorgten Tarifabnehmern die Haus- 
halte mit 18,6% (174,0 Mio kWh) (Vorjahr 10,4%), die 
Landwirtschaftsbetriebe mit 12,4% (129,6 Mio kWh) (2,7%) 
und die Gewerbebetriebe mit 11,5% (135,9 Mio kWh) (5%) 
beteiligt. Die Zuwachsrate bei den Industrie- und sonstigen 
Sonderabnehmern betrug 12,9% (309,4 Mio kWh) (12,1%). 
Die Höchstleistung stieg um 12,7% auf 253 MW. 


Die Zunahme des Stromabsatzes in den letzten vier Jah- 
ren um 53,3% bei gleichzeitiger Erhöhung der Abnehmer- 
zahl um 17,3%, kennzeichnet den laufend hohen Investi- 
tionsbedarf und die Probleme seiner Finanzierung. 


Aus der Jahresarbeit wird berichtet, daß nach Übernah- 
me der Vermögenswerte der Vereinigten Großkraftwerke 
Schleswig-Holstein GmbH, Rendsburg, sich nunmehr das 
gesamte 60-kV-Überlandnetz nebst den zugehörigen Um- 
spannwerken des Versorgungsgebiets im Besitz der Schles- 
wag befindet. Im Rahmen der Gesamtplanung nahm der 
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Ausbau der Anlagen seinen Fortgang. Der Umfang der Ver- 
sorgungsanlagen hat sich seit der Währungsreform wie folgt 
entwickelt: 


20. Juni 31. Dez. 
1948 1960 

60-kV-Leitungen km 6 576,6 
30-kV-Leitungen km 82 542,2 
15- und 10-kV-Leitungen 

km 6 449 8 509,4 
Niederspannungsleitungen 

km 11 492 17 374,1 
Umspannwerke Anzahl 68 161 
Trafostationen Anzahl 2 609 4 334 


Zähler Anzahl 195 624 284 730 


Das elektrische Prüfamt 17 prüfte und beglaubigte 46 260 
Zähler. Die Zahl der ausgewechselten Zähler belief sich auf 
20676. Das neue elektrische Prüfamt wurde im Rohbau und 
im ersten Teil des Innenausbaus fertiggestellt. 


Nach weiterem Ausbau des drahtlosen Fernsprech- und 
Fernwirknetzes sind nunmehr 22 Stationen in die Fern- 
steuerung und -überwachung einbezogen. Der größtmög- 
lichen Sicherheit in der Belieferung der Abnehmer diente 
auch die Ausrüstung von neun weiteren Fahrzeugen mit 
Funksprechanlagen, so daß heute dem Störungs- und Mon- 
tagedienst 108 Wagen mit Funkverbindung zur Verfügung 
stehen. 


Bilanz (in Mio DM) 


31. Dez. | 31. Dez. 
1960 1959 


| Aktiva 

Ausstehende Einlagen auf 

das Grundkapital 11,25 = + 11,25 
Grundstücke und Gebäude 30,6 28,9 -Er71,7 
Maschinen und 

maschinelle Anlagen 69,7 55,6 + 14,1 
Leitungen 223,6 200,2 + 23,4 
Zähler 19,0 17,6 + 14 
Sonstige Sachanlagen 1,4 1,3 + 01 

344,3 | 308,7 | + 40,6 

Im Bau befindliche Anlagen 

und Anzahlungen Da7 al + 3,6 
Beteiligungen _ 8,0 — 80 
Anlagevermögen 

insgesamt 350,0 313,8 + 36,2 
Vorräte 3,9 3,0 + 0,9 
Langfristige Forderungen 0,8 0,6 + 0,2 
Mittel- und kurzfristige 

Forderungen 12,9 12,2 + 0,7 
Flüssige Mittel 2,1 383 — 12 
Umlaufvermögen 

insgesamt 19,7 19,1 + 0,6 
Aktivische Een rel 

Rechnungsabgrenzung 3,0 3,0 50:0 


Aktiva insgesamt 


Passiva 


Grundkapital + 
Rücklagen — A) 
+ 30,0 

Rückstellungen 2 4,6 + 42 
Langfristige 

Verbindlichkeiten 49,1 46,2 + 2,9 
Mittel- und kurzfristige 

Verbindlichkeiten 15,2 19,9 4 
Gewinn 3,4 2,8 + 0,6 


0,0 
9,0 13,9 
Wertberichtigungen 248,5 218,5 
8,8 
Passiva insgesamt 


Gewinn- und Verlustrechnung (in Mio DM) 


l. Jan. 
1960 bis 
31. Dez. 

1960 


Umsatzerlöse 
Andere aktivierte Eigenleistungen 


Gesamtleistung 


Energiebezug und sonstige Fremdleistungen 


gleichzusetzender Art 92, 
Rohertrag 50, 
Erträge » 


w 


Löhne und Gehälter 1 
Soziale Aufwendungen und Abgaben 
Abschreibungen und Wertberichtigungen 
Buchverluste aus Anlagenabgängen 
Zinsaufwendungen 

Steuern 

Sonstige Aufwendungen 
Jahresüberschuß 

Einstellung in die freie Rücklage 


“ 


»lowamwHr-opoln| -S|» 
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Er 


“ 


“ 


“ 


Reingewinn 


In der Bilanz wird ein Zugang zum Sachanlagevermögeı 
von 48,5 Mio DM einschließlich 10,9 Mio DM für Einbuchun 
gen gegen die Wertberichtigungen verzeichnet. Die Ein 
buchungen betreffen in der Hauptsache (10,8 Mio DM) di 
von der Vereinigten Großkraftwerke Schleswig-Holstei: 
GmbH, Rendsburg, übernommenen Anlagen. Der Haupt 
zuwachs liegt mit 24,6 Mio DM beim Leitungsnetz. Die Be 
teiligungen verminderten sich um 8,0 Mio DM durch ve: 
schrnelzende Umwandlung der Vereinigten Großkraftwerk 
Schleswig-Hoistein GmbH, Rendsburg, auf die Schleswaz 


Das Grundkapital wurde gemäß Beschluß der Hauptve: 
sammlung am 27. Mai 1960 durch die Ausgabe von 2000 
Namensaktien von je 1000 DM auf 50 Mio DM erhöht, un 
zwar mit 15 Mio DM durch Zeichnung und mit 5 Mio D! 
durch Entnahme aus den Rücklagen gemäß dem Gesetz üb: 
die Kapitalerhöhung aus Gesellschaftsmitteln und über di 
Gewinn- und Verlustrechnung vom 23. Dez. 1959. Die 3 
tionäre sind die Preußische Elektrizitäts-Aktiengesellschaf 
(Preußenelektra), Hannover, in deren Händen die Mehrhe‘ 
des Aktienbesitzes liegt, die schleswig-holsteinischen Land 
kreise und das Land Schleswig-Holstein. Den gesetzliche! 
Rücklagen wurden 2,8 Mio DM, den anderen Rücklage 
2,2Mio DM entnommen. Dem Anlagenzugangsteht eine Ste 
gerung der Wertberichtigungen einschließlich einer Ei 
buchung für die übernommenen Anlagen um 30,0 Mio D 
gegenüber. Die Verbindlichkeiten ermäßigten sich um 1, 
Mio DM. Die im Vorjahr als Anleihe ausgewiesenen 8% 
Teilschuldverschreibungen sind im Berichtsjahr gekündig 
und zurückgezahlt worden. An die Stelle dieser Anleihe tr. 
ein zinsgünstigeres Darlehen von 20,0 Mio DM. Die Da 
lehnstilgungen beliefen sich auf 2,3 Mio DM. 


Die Gewinn- und Verlustrechnung wurde für das G 
schäftsjahr 1960 erstmalig nach den aktienrechtlichen Gli! 
derungsvorschriften entsprechend der Neufassung des $ 13 
AktG aufgestellt. Einer Steigerung des Stromabsatzes u 
15,3% im Vergleich zum Vorjahr steht eine Erhöhung d 
Umsatzerlöse um nur 12,4%, gegenüber. Bei unverändert 
Tarifen verminderten sich also die Durchschnittserlöse 
kWh infolge der Degressionswirkung der Grund- und L 
stungspreise bei steigender Stromabnahme. Die Abschr 
bungen und Wertberichtigungen auf Sachanlagen belauf: 
sich auf 16,1 Mio DM und betreffen hauptsächlich die 
schinen und maschinellen Anlagen (4,8 Mio DM) sowie L 
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tungen (7,8 Mio DM) und Zähler und Meßinstrumente (1,6 


Mio DM). 


Der Jahresgewinn von 3,4 Mio DM ergibt sich bei einem 
Gesamtumsatz von 141,7 Mio DM (i. V. 126,4) bei Ausweis 
von Abschreibungen in Höhe von 16,1 Mio DM (13,1), 
Personalaufwand 12,0 Mio DM (11,2), Steuern 8,7 Mio DM 
(6,1) und Zinsaufwand von rd. 3,4 Mio DM (3,6). — Im Be- 
richtsjahr wurde eine Dividende von 9% (9%) ausgeschüt- 
tet. Die Belegschaftszahl erhöhte sich um rd. 1% auf 1453 
Mitarbeiter. Für die Belegschaft wurde der Wohnungsbau 
in Betriebsnähe wie in den Vorjahren gefördert. Schr 


* 


Bei der Lech-Elektrizitätswerke AG, Augsburg, 


_ führte im Geschäftsjahr 1960 die lebhafte Wirtschaftsent- 


wicklung bei den belieferten Industriebetrieben zu einer Er- 
höhung des Strombezuges um 16,5% gegenüber dem Vor- 
jahr. Auch bei den Tarifabnehmern waren an der Erhöhung 
des Stromverbrauchs um 14,5% neben dem unverändert 
lebhaften Wohnungsneubau die durch die Knappheit an 
Arbeitskräften begünstigte Mechanisierung der Landwirt- 
schafts- und Gewerbebetriebe und die zunehmende Verwen- 
dung arbeitsparender elektrischer Geräte im Haushalt be- 
teiligt. Insgesamt haben die Letztverbraucher im Versor- 


 gungsgebist der Lech-Werke 16,1% mehr Strom verbraucht 


als im Vorjahr. 


Die Stromlieferung an weiterverteilende EVU war 9,5% 
größer als im Vorjahr. Die nutzbare Jahresstromabgabe ist 


' mit 1298 Mio kWh 13,4% höher als die Abgabe des Vorjahrs. 


Einschließlich der Verteilungsverluste waren zur Bereit- 
stellung dieser Energie bei den Abnehmern 1366 Mio kWh 
aufzuwenden. Davon konnten die eigenen Kraftwerke und 
die langfristig gebundenen Werke anderer Gesellschaften im 
Versorgungsgebiet der Lech-Werke dank guter Wasserfüh- 
rung von Lech, Iller und Wertach rd. 40% liefern. Den we- 
sentlichen Zusatzbedarf lieferte das RWE. 


Die Jahreshöchstlast stieg um rd. 12% auf 257 MW, die 
Benutzungsdauer erhöhte sich auf 5310 Stunden. Die Ver- 
teilungsverluste haben sich geringfügig verringert. 

Im Wasserkraftwerk Gersthofen wurden drei Maschinen- 
sätze und ihre elektrischen Anlagen durch neuzeitliche Ein- 


' heiten mit besseren Wirkungsgraden ersetzt. Die fernge- 


fi 


steuerte fünfte Iller-Staustufe Altusried wird mit einer Jah- 
reserzeugung von 32 Mio kWh voraussichtlich im Herbst 
1961 in Betrieb kommen. Die vierte und letzte Lech-Stau- 
stufe der Rhein-Main-Donau AG bei Feldheim, die in das 


- Netz der Lech-Werke arbeitet, kam im Januar 1960 in Be- 


trieb. Das Leitungsnetz wurde u. a. zur Sicherung des Be- 
lastungsschwerpunkts in Augsburg durch eine 110-kV-Lei- 
tung von Schwabmünchen nach Haunstetten bei Augsburg 


. erweitert. Diese Leitung ist das Schlußstück einer leistungs- 
- fähigen Verbindung zwischen den 220-kV-Umspannwerken 


Meitingen und Vöhringen. Das 10-kV-Verteilungsnetz 
bedurfte zur Anpassung an den Bedarf wieder zahlreicher 


Erweiterungen und Verstärkungen. In bestehenden Orts- 


netzen, für neue Industrieanlagen und für eingegliederte 
Gebietsteile wurden 96 Stationen neu erstellt und 250 Sta- 
tionen erweitert oder erneuert. 32 km Freileitungen und 
20 km Kabel wurden neu verlegt. In den Niederspan- 
nungsnetzen waren neben zahlreichen Freileitungen 32 km 
Kabel zu verlegen und 2253 neue Hausanschlüsse herzustel- 
len. In Zusammenhang mit der Spannungsumstellung auf 
220/380 V wurden 66 Ortsnetze umgebaut. 


Mit der Stadt Memmingen wurde ein Konzessionsvertrag 
abgeschlossen, der den Lech-Werken das seit 1911 ausge- 
übte Recht zur Direktbelieferung der Einwohner bis zum 
30. Juni 1986 sichert. Auf Grund eines Vertrages mit der 
Bayerischen Berg-, Hütten- und Salzwerke AG stellt diese 
Gesellschaft auf ihrer Pechkohlengrube Peißenberg einen 
Kraftwerkblock zur Stromlieferung in das Netz der Lech- 
Werke auf. Die Anlage soll im Herbst 1962 betriebsbereit 


. sein. 
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Die Bilanz verzeichnet einen Zugang zum Sachanlagever- 
mögen von 23,3 Mio DM, einschließlich des unter „Neubau- 
anlagen und Anzahlungen‘“ ausgewiesenen Betrages von 
5,7 Mio DM; der Bestand erhöhte sich zum 31. Dezember 
1960 um rd. 18,0 Mio DM auf 282,9 Mio DM. Bei den Kraft- 
werksanlagen sind Zugänge (1,65 Mio DM) durch die Aus- 
wechslung weiterer Maschinensätze im Wasserkraftwerk 
Gersthofen und den Umbau der dortigen 5/10-kV-Schalt- 
anlage entstanden. Mit rd. 14,6 Mio DM entfiel der Haupt- 
anteil der Investitionen wieder auf Übertragungs- und Ver- 
teilungsanlagen; davon erforderte der weitere Ausbau des 
220/110-kV-Hochspannungsnetzes rd. 4,0 Mio DM, des Mit- 
telspannungsnetzes 5,8 Mio DM und des Niederspannungs- 
netzes 4,8 Mio DM. Das Umlaufvermögen war am Ende des 
Berichtsjahrs mit 22,4 Mio DM etwas niedriger als im Vor- 
jahr (22,8 Mio DM). Forderungen aus Lieferungen und Lei- 
stungen, die vorwiegend aus Stromlieferungen im Monat 
Dezember entstanden, erhöhten sich um rd. 327000 DM auf 
10,5 Mio DM. 


Auf der Seite der Passiven wurden den Wertberichtigun- 
gen zu Posten des Anlagevermögens insgesamt rd. 16,0 Mio 
DM zugeführt; davon entfielen 2,0 Mio DM auf Kraftwerks- 
und 14,0 Mio DM auf Verteilungsanlagen. Dem Antrag des 
Unternehmens auf Berichtigung der Lastenausgleichs-Ver- 
mögensabgabe wurde im Jahr 1960 stattgegeben. Durch 
diese Berichtigung und die Abbuchung planmäßig geleiste- 
ter Tilgungen hat sich der passivierte Gegenwartswert um 
rd. 2,1 Mio DM verringert. Die Verbindlichkeiten beliefen 
sich auf 39,7 Mio DM. 


Bilanz (in Mio DM) 


31. Dez. | 31. Dez. 
1959 1960 


Aktiva 


Bebaute Grundstücke und 

Gebäude 1122 11,5 1.03 
Unbebaute Grundstücke 0,4 0,4 + 0,0 
Kraftwerksanlagen 69,9 70,3 + 0,4 


Übertragungs- und 
Verteilungsanlagen 
Im Bau befindliche Anlagen 


und Anzahlungen zeit 12,8 + 5,7 
Beteiligungen, 

Konzessionen u. a. 4,7 4,6 — 0,1 
Anlagevermögen 
insgesamt 268,4 286,4 +18,0 
Vorräte 1,8 2,6 + 0,8 
Forderung aus Lieferungen 

und Leistungen 10,2 10,5 + 0,3 
Sonstige Forderungen 5,8 5,6 — 0,2 
Flüssige Mittel und 

Bankguthaben 5,0 337 —.1,3 
Umlaufvermögen insgesamt 22,8 22,4 — 0,4 
Rechnungsabgrenzung 0,4 0,3 0,1 


Aktiva insgesamt 291,6 309,1 +17,5 
Passıva 

Grundkapital 40,5 40,5 2050 
Gesetzliche Rücklage 4,0 4,9 + 0,9 
Sonstige Rücklagen 11,4 15,3 + 3,9 
Wertberichtigungen 161,5 160,8 —0m 
Rückstellungen 22,9 20,5 — 2,4 
Lastenausgleich 8,1 6,0 — 2,1 
Langfristige Verbindlich- 

keiten 20,9 20,8 — 0,1 
Mittel- und kurzfristige 

Verbindlichkeiten 16,5 18,9 + 2,4 

Rechnungsabgrenzung 0,4 16,1 +15,7 
Reingewinn 5,4 5,3 — 0,1 
Passiva insgesamt | 291,6 
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Gewinn- und Verlustrechnung (in Mio DM) 
| 1960 
Löhne und Gehälter 8,9 
Soziale Abgaben und 
Aufwendungen 2,3 
Abschreibungen und 
Wertberichtigungen 17,2 


Aufwendungen für Roh-, 


Hilfs- und Betriebsstoffe u.ä. 56,8 
Verluste aus Anlageabgängen 0,4 
Zinsen 1,8 
Steuern und Abgaben 13,5 
Sonstige Aufwendungen 1,8 
Rücklagen 4,8 

_ Gewinn 5,3 
Aufwendungen insgesamt 112,8 
Erträge 
Umsatzerlöse 108,1 
Aktivierte Eigenleistungen 29 
Zinsen und ähnliche Erträge 0,4 
Erträge aus Anlageabgängen 0,2 
Erträge aus Rück- 

stellungsauflösung 0,9 
Sonstige Erträge 0,9 
Gewinnvortrag 0,1 
Erträge insgesamt 112,8 


Die Gliederung der Gewinn- und Verlustrechnung erfolgte 
in der erweiterten Forın der Neufassung des $ 132 AktG; als 
Ausweisart wurde die Kontoform gewählt. Die Aufwendun- 
gen für Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe, für diesen gleichzu- 
setzende Fremdleistungen und für bezogene Waren von 
56,8 Mio DM umfassen — soweit sie nicht unter anderen 
Posten berücksichtigt sind — Kosten für Stromerzeugung, 
Fremdstrombezug und Stromverteilung, die Einstandsko- 
sten der für den Verkauf bestimmten Elektrogeräte und 
Waren, Bewertungsdifferenzen sowie sonstige betrieblich 
bedingte Aufwendungen. Die Abschreibungen und Wertbe- 
richtigungen auf Sachanlagen belaufen sich auf rd. 17,0 
Mio DM; das degressive Abschreibungsverfahren wurde 
weitgehend angewendet. Die Zuweisungen an die gesetz- 
liche Rücklage mit 0,9 Mio DM und an andere Rücklagen 
mit 3,9 Mio DM erfolgten zu Lasten der durch freigewordene 
Rückstellungsbeträge verbesserten Erfolgsrechnung. Die 
aus verschiedenen Gründen in den letzten Jahren und im 
diesjährigen Jahresabschluß vorgenommene Verstärkung 
der Rücklagen läßt bilanzmäßig eine Kapitalberichtigung 
zu. Unter Berücksichtigung einer Rücklage, deren Höhe den 
besonderen Verhältnissen des Unternehmens Rechnung tra- 
gen sollte, erscheint im Hinblick auf die voraussichtliche 
weitere Geschäftsentwicklung eine Berichtigung im Ver- 
hältnis 9:2, bezogen auf das derzeitige Grundkapital von 
40,5 Mio DM, möglich und vertretbar. Aus diesem Grunde 
wurde der Hauptversammlung vorgeschlagen zu beschlie- 
ßen, das Grundkapital von 40,5 Mio DM auf 49,5 Mio DM zu 
erhöhen und hierzu von den 15,2 Mio DM betragenden ‚An- 
dere Rücklagen‘ 9,0 Mio DM in Nennkapital in der Weise 
umzuwandeln, daß Berichtigungsaktien im Verhältnis 9:2 
ausgegeben werden. Die neuen Aktien sollen mit einer Ge- 
winnberechtigung ab 1. Januar 1961 ausgestattet werden. 


Die Umsatzerlöse von 108,1 Mio DM enthalten vor allem 
Erlöse aus Stromverkauf, Elektrogeräte- und Materialver- 
kauf, Vermietungen und Verpachtungen, Leistungen des 
Prüfamts sowie aufgelöste Beträge vereinnahmter Bauko- 
stenzuschüsse. Aktivierte Eigenleistungen von 2,2 Mio DM 
umfassen die im Zusammenhang mit den Investitionen zu 
zahlenden Löhne, Gehälter, sozialen Abgaben und Gemein- 
kosten. — Aus dem Jahresgewinn von 5,3 Mio DM wurden 
13% Gewinnanteil (wie im Vorjahr) auf das Grundkapital 
von 40,5 Mio DM ausgeschüttet. 


Am Ende des Geschäftsjahres waren bei dem Unterneh- 
men 1108 Arbeiter und Angestellte beschäftigt. Von ihnen 
standen 462 Werksangehörige im Angestelltenverhältnis, 
617 im Lohnverhältnis und 29 im Lehrverhältnis. Schr 


Tagung der Arbeitsgruppe Sicherheitstech- 
niker österreichiseher Elektrizitätsversor- 


gungsunternehmen DK 614.8 (436) 


Zweck dieser Tagungen sind die Behandlung aktueller 
Probleme in Referaten und Vorträgen und ein anschließen- 
der Erfahrungsaustausch in Form von Diskussionen oder 
Korreferaten. Besonders der Erfahrungsaustausch und der 
unter den Teilnehmern sich bildende persönliche Kontakt 
sind zweifellos positive Kriterien der Tagungen, möge man 
auch sonst über deren Wert oder Unwert geteilter Meinung 
sein. Auf dem Sektor der Unfallverhütung ist ein regel- 
mäßiger Erfahrungsaustausch einfach unerläßlich, und des- 
halb sind periodische Zusammenkünfte der mit der Unfall- 
bekämpfung betrauten Personen eine unbedingte Notwen- 
digkeit. 

In Österreich sorgt das Bundesministerium für Verkehr 
und Elektrizitätswirtschaft (Sektion IV/4), Wien, für die 
regelmäßige Durchführung solcher Tagungen. Auch in der 
Bundesrepublik Deutschland finden von Zeit zu Zeit ähn- 
liche Tagungen statt, aber nicht mit der in Österreich üb- 
lichen Regelmäßigkeit und straffen Organisation. Veran- 
stalter sind zumeist die deutschen Berufsgenossenschaften 
oder die technisch-wirtschaftlichen Verbände wie VDE oder 
VDEW. Wenn man bedenkt, welche ungeheuren Kosten 
allein die jährlichen, etwa 30000 tödlichen Unfälle der 
deutschen Volkswirtschaft verursachen, so sollte man ernst- 
lich prüfen, ob das österreichische Vorbild nicht nach- 
ahmenswert ist. 


Unser aller Aufgabe und Pflicht muß es sein, die Männer 
zu unterstützen, die in selbstloser Arbeit unter Verzicht au! 
äußere Ehren und Anerkennung bemüht sind, den Unfall 
teufel zu bekämpfen. Gewiß sind andere technische Proble 
me für den Ingenieur reizvoller als die nach außen wenig in 
Erscheinung tretende Tätigkeit auf dem Gebiet der Unfall- 
bekämpfung. Es wäre aber verhängnisvoll, dieser Tätigkeit 
nicht die ihr zukommende Würdigung zuteil werden zu las- 
sen. — 


An der 23. Arbeitstagung der Arbeitsgruppe ‚‚Sicher- 
heitstechniker österreichischer Elektrizitätsversorgungs- 
unternehmen“ von 7. bis 9. Juni 1960 in Kaprunnahmen auch 
Fachleute aus der Schweiz und aus der Bundesrepublik teil. 
Nach Begrüßung der Teilnehmer durch den Sicherheits- 
ingenieur Schnelle (Tauernkraftwerke AG, Kaprun) be- 
richtete Ing. Maresch (Allgemeine Unfallversicherungs- 
anstalt, Wien) über österreichische und internationale 
Unfallverhütungsorganisationen, über deren Aufgaber 
und ihre Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Unfallbe- 
kämpfung. Etwa 760 Sicherheitstechniker sind in Österreich 
für die Unfallbekämpfung tätig. Eine gute Zusammenarbeit 
zwischen den einzelnen Ressorts und den internationaler 
Gremien ist gewährleistet. Regelmäßige Schulungsvorträg: 
tragen zur Aufklärung der Laien und zur Belehrung de: 
Fachpersonals bei. Dem gleichen Zweck dienen die laufen« 
herausgegebenen Merkblätter und Plakate. Ing. Maresc} 
hat sich nicht nur in Österreich, sondern auch im Auslanc 
einen ausgezeichneten Ruf als Fachmann für die Schulung 
des Fachpersonals in der Unfallbekämpfung erworben. 


Anschließend sprach der Verfasser dieses Berichtes übe 
die Maßnahmen der VDEW zur Verhinderung von Unfäller 
durch elektrischen Strom!). Einem kurzen Überblick übe 
die Unfallsituation in der Bundesrepublik unter besondere 


!) Der Vortrag wird in einem der nächsten Hefte diese 
Zeitschrift veröffentlicht. 
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Berücksichtigung der Unfälle durch elektrischen Strom 
folgte ein Bericht über die bei der Errichtung und dem Be- 
trieb von elektrischen Anlagen zu beachtenden Bestimmun- 
gen des VDE, der EVU und der Vorschriften der Berufsge- 
nossenschaften. Er warnte vor einer Überspitzung des Vor- 
schriftenwesens und wies darauf hin, daß es genüge, die 
bestehenden Bestimmungen zu beachten, um Unfälle zu 
vermeiden. Als freie Vereinigung bundesdeutscher EVU 
habe die VDEW kein Verfügungsrecht. Sie könne nur 
durch Mitarbeit in den zuständigen Kommissionen und 
Gremien und durch Herausgeben von Empfehlungen und 
Richtlinien mittelbar Einfluß auf den Sektor der Unfallbe- 
kämpfung und des Unfallschutzes nehmen. Eine Aufzäh- 
lung der von der VDEW herausgegebenen einschlägigen 
Schriften schloß diese Ausführungen ab. 


In der anschließenden Diskussion wurde die Frage gestellt, 
ob die VDEW bei einer Neufassung der Broschüre „Erste 
Hilfe bei Unfällen durch elektrischen Strom‘ beabsichtige, 
die darin bei Verbrennungen empfohlene Alkali-Therapie 
fallen zu lassen. Der Berichter verneinte diese Frage mit der 
Begründung, daß die Meinungen der Mediziner über diese 
Methode nach wie vor geteilt seien. Solange nicht eindeutig 
nachgewiesen sei, daß die Alkali-Therapie keinen Nutzen 
bringe, bestehe kein Anlaß, davon abzugehen. Er hoffe, daß 
der Abschluß der von Prof. Schäfer (Heidelberg) durchge- 
führten Untersuchungen eine gewisse Klärung bringe. 


Über den Aufbau der österreichischen Unfallstatistik be- 
richtete Sektionsrat Dipl.-Ing. W. Kostelecky (Bundesmini- 
sterium für Handel und Wiederaufbau, Wien). Unfälle durch 
elektrischen Strom werden im Rahmen einer Zentralstati- 
stik durch das oben erwähnte Bundesministerium erfaßt. Das 
Ergebnis der Unfallstatistik für 1957 und 1958 wurde be- 
reits in der „Elektrizitätswirtschaft‘‘, Heft 11 vom 5. Juni 
1961, S. 407 bis 401, veröffentlicht. 


‚, Aufschlußreiche Untersuchungen an Hand praktischer 
‚Versuche über die Gefahren bei der Anwendung von Bereg- 
ner- und Feuerwehrstrahlrohren im Bereiche von Hoch- 
spannungsfreileitungen wurden von der Verbundgesellschaft, 
Wien, durchgeführt. In einem ausführlichen Vortrag be- 
aandelte Ing. F. Schöffel (Wien) dieses Thema. Da die Frage 
auch für die deutschen Fachleute von besonderem Interesse 
ist, wird in einem späteren Beitrag noch darüber zu berich- 
ten sein. 


Ministerialrat Dipl.-Ing. F. Suchanek (Bundesministerium 
für Verkehr und Elektrizitätswirtschaft, Wien) wies auf die 
Bedeutung der Unfallkostenberechnung hin und empfahl die 
Bildung von Unfallverhütungskomitees in größeren Betrie- 
ben. Er sieht die Aufgabe dieser Komitees im Studium der 
Betriebsverhältnisse auf mögliche Gefahrenquellen und in 
der rechtzeitigen Durchführung von Präventivmaßnahmen. 
Es muß angestrebt werden, die technischen und organisato- 
ischen Maßnahmen in Einklang mit den psychologischen 
Gegebenheiten zu bringen. Die Unfallanfälligkeit des Men- 
chen hängt nicht nur von äußeren Umständen ab, sondern 
\wuch von seiner seelischen Verfassung. Den richtigen Men- 
chen an denrichtigen Arbeitsplatz zu stellen, ist nicht immer 
‘infach. Dies gehört aber auch zum Interessengebiet des 
‚Sicherheitsingenieurs. 


‘ Rinen interessanten, in die Schönheit der alpinen Berg- 
elt führenden Lichtbildervortrag über den Bau der 220- 
{V-Freileitung Kaprun-St. Peter hielt R. Wassmuth (Ver- 
nındgesellschaft, Wien). Die wegen des alpinen Berggelän- 
es sehr schwierigen Bauarbeiten erforderten besondere 
)icherheitsmaßnahmen. Dank dieser Maßnahmen hat sich 
rährend der zweijährigen Bauzeit ein tödlicher Unfall nicht 
|reignet. 


Über die Theorie und Praxis von Caisson-Gründungen, 
horzugsweise beim Bau des Donaukraftwerkes Aschach, re- 
wierte Dipl.-Ing. Bela Szädeczky (Arge Aschach). Der Un- 


terschied der modernen Bauweise gegenüber den früher üb- 
lichen ‚Verfahren wurde dabei besonders herausgestellt. 


Welche Maßnahmen”zweckmäßig sind, damit Fehlschal- 
tungen und Unfälle in Hoch- und Niederspannungsanlagen 
weitgehend vermieden werden, erläutertean Hand von Licht- 
bildern aus der Praxis der Linzer Elektrizitäts- und Stra- 
Benbahn-AG Dipl.-Ing. J. Ebermann (Linz). Eine gute Be- 
schriftung der Schaltzellen ist eine der wichtigsten Voraus- 
setzungen zur Vermeidung von Unfällen, eine weitere die 
farbige Kennzeichnung der Leitungen. 


Großen Anklang bei allen Teilnehmern fanden die ausge- 
zeichneten Ausführungen von Dr. med. N. Hammer über die 
Organisation der Ersten Hilfe bei Unfällen durch den elek- 
trischen Strom in Elektrizitätsversorgungsunternehmen. 
Dr. Hammer gehört dem österreichischen Rettungsrat, 
Wien, an und führt regelmäßige Schulungskurse in der 
Ersten Hilfe durch. Er bedauerte, daß die medizinischen 
Fakultäten in ihrem Lehrprogramm der Ersten Hilfe beim 
Elektrounfall so wenig Bedeutung beimessen und daß des- 
halb die Mehrzahl der praktischen Ärzte über die in diesen 
Fällen durchzuführenden Rettungsmaßnahmen nur unge- 
nügend im Bilde ist und die praktische Ausübung der Wie- 
derbelebungsmethoden ihr vielfach unbekannt sei. Bei der 
Beurteilung dieser Methoden müsse man davon ausgehen, 
daß für die Erste Hilfe zunächst nur der Laie zur Verfügung 
stehe. Bis zum Eintreffen des Arztes oder geeigneter Wieder- 
belebungsgeräte vergehe in der Regel eine geraume Zeit, die 
man nicht unausgenutzt lassen dürfe. Es kämen somit für die 
Erste Hilfe nur die Methoden in Frage, die ohne jegliches 
Hilfsmittel vom Laien angewendet werden können. Neben 
den klassischen Methoden, wie die nach Stlvester- Brosch 
oder Howard-Thomsen, ist in erster Linie die Beatmung über 
die Nase oder den Mund des Verunglückten zu erwähnen. 
Ästhetische Bedenken dürfen hierbei keine Rolle spielen. 
Wichtig und ausschlaggebend ist, daß der Laienhelfer we- 
nigstens eine dieser Methoden einwandfrei beherrscht und 
sofort weiß, was bei Eintreten eines Elektrounfalls zu unter- 
nehmen ist. Oft entscheiden die ersten Minuten über Leben 
oder Tod des Verunglückten. Am Phantom führte Dr. Ham- 
mer die Beatmung über die Nasenwege vor und erläuterte 
die hierbei zu beachtenden Gesichtspunkte. 


Im Rahmen seines Vortrags streifte Dr. Hammer auch die 
neuerdings umstrittene Alkali-Therapie für die prophylak- 
tische Behandlung schwerer Verbrennungen. Wenn auch 
der Nutzen dieser Therapie von einem Teil der Ärzte abge- 
stritten wird, so dürfte doch wohl unbestritten sein, daß sie 
keinesfalls schädlich wirke. Man müsse sich allerdings hüten, 
einem Bewußtlosen eine Flüssigkeit eingeben zu wollen, was 
zum Erstickungstod führen könne. Aus diesem Grund sei 
von der Anwendung der Alkali-Therapie durch den Laien 
unbedingt abzuraten. 


In der anschließenden Diskussion berichtete Ing. Hom- 
berger (Schweiz) über sehr gute Erfahrungen mit dieser Be- 
handlungsmethode. In der Schweiz besteht deshalb nicht 
die Absicht, davon abzugehen. Auf Wunsch der Teilnehmer 
soll dieses Thema auf der nächsten Zusammenkunft der 
Arbeitsgruppe nochmals behandelt werden. 


Von den weitern Referaten und Kurzberichten sei an dieser 
Stelle nur noch der Vortrag von Ing. Kerkozek vom Verband 
der Elektrizitätswerke Österreichs (VEÖ), Wien, erwähnt. 
Wie in anderen Ländern, so auch in Österreich, ist die Ener- 
gieerzeugung in den letzten Jahrzehnten sprunghaft gestie- 
gen, so z.B. von 2020 GWh im Jahr 1924 auf 14791 GWh 
im Jahr 1959. Der Verbrauch je Kopf der Bevölkerung er- 
höhte sich im gleichen Zeitraum von 305 auf 1824kWh/Jahr, 
somit auf das Sechsfache. Zunächst läßt sich eine Sättigung 
des Verbrauchs nicht absehen. Die steigende Anwendung der 
Elektrizität in Haushalt, im Gewerbe und in der Industrie 
läßt ein Ansteigen der Unfallziffern vermuten, sofern nicht 
durch entsprechende Maßnahmen dafür gesorgt wird, daß 
Laien und Fachleute im Umgang mit der elektrischen Ener- 
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gie die gebotene Sorgfalt walten lassen und die Hersteller 
ihre Geräte entsprechend den bestehenden Bestimmungen 
und Vorschriften ausführen. In der Aufklärung der Laien 
und der Einwirkung auf die Fachleute zur Beachtung der 
Vorschriften und Bestimmungen sieht der VEÖ eine dank- 
bare Aufgabe. Zu diesem Zweck werden laufend Druck- 
schriften herausgegeben; eine entsprechend große Auflage 
dürfte eine genügende Verbreitung ermöglichen. 


Der VEÖ hat schon frühzeitig erkannt, daß auch für die 
Sicherheit „geworben‘‘ werden muß und daß jede zielbe- 
wußte Werbung letzten Endes Erfolg hat. Je weniger Un- 
fälle auftreten, um so mehr verwirklicht sich unser Streben 
nach der ‚sicheren Elektrizitätsanwendung‘“. Mit der 
Durchführung dieser „Werbung für die Sicherheit‘ hat der 
VEÖ also eine wichtige Aufgabe auf dem Gebiet der Unfall- 
bekämpfung übernommen. 


Praktische Vorführungen von Feuerschutzbekleidungen, 
Schutzhelmen, Fallgurten, Kurzschlußeinrichtungen und an- 
derem sowie eine Besichtigung der Kraftwerksanlagen des 
Kapruner Kraftwerkes schlossen diese eindrucksvolle Ta- 
gung ab. 


Der vorliegende Bericht kann lediglich nur einen kurzen 
Überblick über das umfangreiche Arbeitsprogramm der 
Tagung geben. Sein Zweck ist, bei den deutschen Fachleu- 
ten das Interesse für die regelmäßige Durchführung ähn- 
licher Veranstaltungen in der Bundesrepublik zu wecken. 
Sicherlich gibt es auch bei uns manches Problem, das in 
einem größeren Kreis von Fachleuten behandelt werden 
sollte und dessen Lösung für die erfolgreiche Bekämpfung 
von Unfällen von Nutzen wäre. 


L. Simon 


DK 614.8 (436) 


Bemerkungen zum Urteil BEH—VIH ZR 
206-59— vom 19. Oktober 1960 


Roma locuta, causa finita — so könnte es scheinen, wenn 
man das Urteil des 8. Zivilsenats des BGH vom 19. Oktober 
1960 — VIII ZR 206/59 —'!), das zum Abdruck in der amt- 
lichen Entscheidungssammlung bestimmt ist, liest. Doch 
der Schein trügt. Indem das Urteil alte Streitfragen zu 
Grabe trägt, wirft es neue Probleme auf, die sich heute in 
ihrer vollen Tragweite noch nicht übersehen lassen. 


1. Mit Recht zurückgewiesen wird der von Bley (VerglO, 
2. Aufl. $ 36 Anm. 47 d) unternommene Versuch, die Aus- 
nahmeregelung des $ 36 VerglO in das sogenannte Anschluß- 
konkursverfahren zuübernehmen. Der BGH stellt ausdrück- 
lich fest, daß $ 17 KO für alle Arten des Konkursverfahrens 
gilt, ob ein fehlgeschlagenes Vergleichsverfahren vorausge- 
gangen ist oder nicht. Zweck des $ 36 VerglO ist es, dem 
Vergleichsschuldner die Entscheidung zu erleichtern, ob er 
die zum good will seines Betriebes gehörigen Sukzessiv- 
lieferungsverträge fortführen oder ablehnen ($ 50 VerglO) 
will. In den meisten Fällen wäre die Erhaltung des Betriebes 
ohne Fortführung der alten und eingespielten Bezugs- und 
Lieferungsverträge nicht möglich. Um die Existenzgrund- 
lage des im Vergleichsverfahren zu rettenden Betriebes 
nicht von vornherein aufs Spiel zu setzen, trifft $ 36 VerglO 
eine Regelung, die den Vergleichsschuldner vor der harten 
Alternative des $ 17 KO — entweder volle Bezahlung der 
Rückstände ausnicht vollerfüllten Verträgen aus der Masse 
oder Lieferstopp — bewahrt. 


Der BGH stellt gleichzeitig mit einer erfreulichen Klar- 
heit fest, daß für die entsprechende Anwendung des $ 36 
VerglO im Konkursverfahren und auch im Anschlußkon- 
kursverfahren kein Raum ist. Die Interessenlage im Ver- 
gleichsverfahren, das grundsätzlich mit dem Ziel einer Be- 
triebserhaltung (Sanierung) erfolgt, ist wesentlich anders in 


1) Veröffentlicht in Rechtsbeilage zur,, Elektrizitätswirtschaft“ 
Jg. 22 (1961) H. 2, S. 9-14. 


jeder Art von Konkursverfahren, in welchem das Ziel au 
gegeben ist und im Gegensatz dazu nunmehr das Schuldne 
vermögen an die Gläubiger verteilt werden soll. Es ist zu b 
grüßen, daß der BGH diesen wichtigen Gesichtspunkt noc! 
mals betont hat. 


2. Die insolvenzrechtliche Behandlung des Versorgung 
vertrages orientierte sich bis zum 10. Oktober 1960 in erst 
Linie an dem von Jaeger geschaffenen, vielfach bekämpft« 
und immer wieder mit neuem Etikett versehenen Begriff 
paar „Sukzessivlieferungsvertrag‘ und ‚‚Wiederkehrschul. 
verhältnis‘‘. Nach dem Urteil des Bundesgerichtshofs wii 
es in Zukunft um diese Begriffe recht still werden. Die B 
sprechung des Urteils wird insoweit zum Nachruf. 


Zwar bestätigt der Bundesgerichtshof nochmals die bi 
her schon immer herrschende Auffassung, daß der Sonde 
abnehmervertrag in der Regel ein echter Einheitsvertr: 
(Dauerschuldverhältnis) ist. In diesem Zusammenhang sie] 
er es als möglich an, daß der Jahresgrundpreis aus der Ze 
vor Eröffnung des Vergleichsverfahrens, ‚seine Unteilba 
keit unterstellt‘, im Vergleichsverfahren als Vollforderuı 
geltend gemacht werden kann. Für den normalen A 
nehmervertrag (AVB-Vertrag) läßt das Urteil die gleiche 
Fragen leider offen. Ob der AVB-Vertrag ein „Sukzessi 
lieferungsvertrag‘‘ oder ein ‚„‚Wiederkehrschuldverhältni: 
ist, wird aber in Zukunft praktisch nicht mehr von Bede 
tung sein, da bei Konkurs eines AVB-Abnehmers der Ko 
kursverwalter nach Ansicht des Bundesgerichtshofs imm 
dann, wenn alte Rechnungen noch offenstehen, gemäß $- 
KO die Erfüllung des alten AVB-Vertrages ablehnen uı 
den Abschluß eines neuen AVB-Vertrages verlangen kan 


3. Der Bundesgerichtshof hat die für den Konkursve 
walter nach $ 17 KO bestehende Alternative — entwed 
Bezahlung der Rückstände oder Lieferstopp — entschäh 
und ihm einen bequemen Weg gezeigt, an der Bezahlung d 
vor Konkurseröffnung entstandenen Schulden vorbeiz 
kommen, ohne gleichzeitig Gefahr zu laufen, daß die weite 
Versorgung des Gemeinschuldners mit Gas, Strom oc 
Wasser eingestellt wird. Ob die Auffassung des Bundes: 
richtshofes richtig ist, steht allerdings auf einem ander 
Blatt. Das Urteil bietet insoweit erhebliche Angriffsfläch« 
wobei jedoch die Diskussion hierüber — zumindest für : 
nächsten Jahre — wohl mehr akademischen Charak! 
haben wird. Die Praxis muß mit der durch das Urteil : 
schaffenen neuen Lage jedenfalls rechnen. | 


Die aus dieser Betrachtungsweise sich ergebenden Kon 
quenzen werden dann offenbar werden, wenn ein Schul 
bei dem das Konkursverfahren mangels Masse abgele 
wird, unter Berufung auf Monopolstellung und Anschlı 
zwang für sich die gleiche Stellung wie ein Konkursifex 
Anspruch zu nehmen versucht und ohne Bezahlung « 
rückständigen Schulden volle Erfüllung des Sukzessivlie 
vertrages verlangt. 


In diesem Zusammenhang soll auch darauf hingewie 
werden, daß der Bundesgerichtshof sich zur Stützung sei 
Ansicht zu Unrecht auf die Rechtsprechung des frühe: 
Reichsgerichts beruft. Die im Urteil zitierten Entscheid 
gen des Reichsgerichts betreffen ohne Ausnahme den 
daß ein Versorgungsunternehmen durch die mißbrä 
liche Androhung einer Liefersperre den Konkursverwal 
zur „„konkurswidrigen‘‘ Anerkennung von — nach . 
sicht des Reichsgerichts aus Wiederkehrschuldverhältnis 
stammenden — Rückständen als Masseschuld zwingt. 
Auffassung, daß das Versorgungsunternehmen auch di 
dem Kontrahierungszwang unterliege, wenn der Konk 
verwalter aus freien Stücken von dem ihm nach $ 17 KOl 
stehenden Ablehnungsrecht Gebrauch gemacht hat,| 
— mit Ausnahme des Kommentars von Mentzel-Kuhn | 
eines obiter dictum im Urteil des IV. Senats vom 25. 
tember 1952 (LM Nr. 1 zu $ 30 KO) — bis zum 19. Oktd 
1960 selbst von den entschiedensten Anhängern der L4 
vom Wiederkehrschuldverhältnis nie vertreten wordent 
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4. Nach Ansicht des Bundesgerichtshofs kann der Kon- 
kursverwalter, der die Erfüllung des alten Vertrages ab- 
lehnt, auf Grund des Anschlußzwangs und der Monopol- 
stellung des Lieferwerks den Abschluß eines neuen Vertra- 
ges „‚zu den allgemeinen Tarifen und allgemeinen Bedingun- 
gen‘‘ verlangen, also Abnahmestopp und gleichzeitig Wei- 
terbelieferung, bei AVB-Vertrag zu denselben, bei Sonder- 
vertrag zu anderen Bedingungen. Bei dem Konkurs eines 
Sonderabnehmers kann diese Regelung für das Versorgungs- 
unternehmen per saldo oft günstiger und für die Konkurs- 
masse teurer sein als die Bezahlung der alten Rückstände 
als Masseschulden. Das beweist gerade der vom Bundes- 
gerichtshof entschiedene Fall: Wie das Oberlandesgericht 
Oldenburg, an das die Sache vom BGH zurückverwiesen 

_ wurde, inzwischen entschieden hat, kam es überhaupt nicht 
darauf an, ob das beklagte Versorgungsunternehmen den 
Konkursverwalter in „sittenwidriger Weise‘ gezwungen 
hatte, gemäß $ 17 KO die Erfüllung des alten Vertrages zu 
verlangen, da „der Kläger dadurch, daß die Beklagte ihn 
nach seinem Eintritt in den alten Stromlieferungsvertrag 
nach Maßgabe dieses Vertrages und nicht nach dem allge- 
meinen Tarif beliefert hat, in der Zeit bis zum 31. Dezember 
1960 einen Vorteil von mehr als 9000,— DM“ hatte. Der 

Abschluß eines neues Vertrages zum Gewerbetarif wäre für 

die Konkursmasse also erheblich teurer gewesen als die 

Fortsetzung des alten Vertrages sowie die damit verbundene 

volle Bezahlung der aus der Zeit vor Konkurseröffnung 
stammenden Rückstände! Die dem Konkursverwalter ge- 

_ genüber gemäß $ 17 KO ausgesprochene Aufforderung, sich 
binnen einer angemessenen Frist zu erklären, stellt keine 
sittenwidrige Handlung dar. Sie wird es auch nicht dadurch, 
daß die vom Konkursverwalter getroffene Entscheidung für 

; die Masse nicht günstig war. 


5. Der Bundesgerichtshof leitet den Anspruch auf Ab- 
 schluß eines neuen Vertrages zu allgemeinen Bedingungen 
- und allgemeinen Tarifen aus $ 6 EnWG her. Dabei geht er 
- offensichtlich von dem gleichen Standpunkt aus, der in $11 
- der 5. DVO zum Ausdruck gekommen ist: Ein Anspruch auf 

Anschluß und Versorgung zu günstigeren Bedingungen und 
' Preisen als den allgemeinen Bedingungen und allgemeinen 
' Tarifpreisen besteht für den Abnehmer nicht. Der Bundes- 
_ gerichtshof hat sich mit der Problematik dieser Bestim- 
mung leider nicht auseinandergesetzt, wie z.B. bei den 
 Sonderabnehmern, die den Sondervertrag deshalb abge- 
" schlossen haben, weil eine Belieferungnach den AVB im Sinn 

des $ 6 EWG nicht möglich oder zumutbar war. Kommen 
. die zur Herstellung einer Zumutbarkeit geschaffenen An- 
‚lagen ohne Entschädigung dem Konkursverwalter zugute 
‚ oder kann man den Abschluß des AVB-Vertrages von be- 
‚ sonderen Bedingungen abhängig machen? 


- Was soll weiter geschehen, wenn beim Konkurs eines Son- 
‚ derabnehmersder Konkursverwalter unter Berufung auf $ 26 
‚Abs. 2 GWB den Abschluß eines Sonderabnehmervertrages 

verlangt, da vergleichbare andere Abnehmer ebenfalls zu 

Sonderbedingungen beliefert werden? Ist dies ein Fall, in 

dem der Abschluß eines neuen Vertrages mit dem Konkurs- 
|  verwalter für das Versorgungsunternehmen wirtschaftlich 
nieht zumutbar wäre? Der Bundesgerichtshof stellt in sei- 
nem Urteil ausdrücklich fest, daß der Neuabschluß nur dann 
"und deshalb zumutbar ist, wenn und weil er zu den allge- 
meinen Bedingungen und allgemeinen Tarifpreisen erfolgt. 
"Eine Diskriminierung im Sinn von $ 26 Abs. 2 GWB liegt 
‚also nicht vor. 


Wie steht es schließlich mit der Monopolstellung eines 
"Versorgungsunternehmens bei Sonderverträgen im Sinne 
‚des $ 26 Abs. 2 GWB? Meist geht man ohne Prüfung davon 
aus, daß eine solche marktbeherrschende Stellung gegeben 
sei, während die Praxis regelmäßig zeigt, daß beim Abschluß 
eines Sondervertrages das Versorgungsunternehmen in einem 
erheblichen Wettbewerb mit anderen Energieträgern oder 
Unternehmen steht, so daß die „Monopolstellung“‘ sehr vage 
ist und auch aus diesem Grunde die Anwendung des $ 26 
GWB ausscheidet. A. Seelig, Köln 
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Kabel und Leitungen. Von J. Artbauer. Deutsche Ausgabe 
von W. Woboditsch. 670 S., 84 B., 36 Taf., Format 17,5 cm 

x 24,5 em. Verlag Berliner Union GmbH, Stuttgart 1961. 

Preis 78,— DM. 

Der Verfasser hat das vorliegende Buch über Starkstrom- 
und Fernmeldekabel sowie Leitungen aller Art geschaffen, 
um Ingenieuren und Technikern sowohl auf der Hersteller- 
als auch auf der Verbraucherseite ein Fachbuch über das 
gesamte Kabel- und Leitungsgebiet zu geben. Es ist also 
verständlich, daß dieses Werk, zu dem eine ganze Reihe von 
Spezialisten ihr umfassendes Wissen auf den dazugehörigen 
Teilgebieten beitrugen, so umfangreich werden mußte, ob- 
wohl nur das Wesentliche verarbeitet wurde. 


Nach Erläuterung der Grundbegriffe, Typen und Werk- 
stoffe führt uns der Verfasser über die Entwicklung, Theo- 
rie und Konstruktion zur Herstellung, wobei den hierzu er- 
forderlichen Maschinen und sonstigen Einrichtungen beson- 
dere Beachtung geschenkt wird. Abschließend beschäftigt 
sich das Buch mit Prüfungen und Messungen sowie mit der 
Montage und dem Betrieb. 


Besonders sei hervorgehoben, daß das Buch in erster Li- 
nie ein Nachschlagewerk für diejenigen Ingenieure ist, die 
in Kabelwerken tätig sind. Zur Herstellung der vielen Ka- 
bel- und Leitungstypen können sie sich über die verschie- 
denartigsten Werkstoffe eingehend unterrichten, um sich 
eine gute Kenntnis der Werkstoffeigenschaften zu ver- 
schaffen, welche die Voraussetzung für eine zweckentspre- 
chende Werkstoffauswahl ist. Darüber hinaus können sie 
sich mit den zur richtigen Verarbeitung geeigneten Einrich- 
tungen, wie Maschinen, Pressen und Walzwerken, ausgiebig 
vertraut machen. Aber nicht nur für den in der Praxis ste- 
henden Ingenieur ist das Buch wertvoll, sondern auch für 
den noch studierenden, angehenden Ingenieur, der sich mit 
der Kabeltechnik befaßt; es ist ein Lehrbuch, aus dem er 
alles für das Studium dieses Gebietes Wesentliche entneh- 
men kann. 

Somit ist das Buch geeignet, vielen zu dienen und den 
Zweck zu erfüllen, für den es gedacht ist. P. Hochkirch 


Grundlagen der selbsttätigen Regelung. Von O. Schäfer. 
202 S., 115 B., Format DIN A 5. Franzis-Verlag, Mün- 
chen 1961. Preis Ganzleinen 21,50 DM. 


In dem kurzen Zeitraum seit dem Erscheinen der ersten 
Auflage 1953 des bekannten Buches von O. Schäfer wurde 
bereits die dritte, neubearbeitete und erweiterte Auflage er- 
forderlich. Nicht nur das steigende Interesse an der Rege- 
lungstechnik, sondern besonders die klare und anschauliche 
Darstellung der Grundlagen der selbsttätigen Regelung 
dürfte zu dieser Nachfrage geführt haben. 


Die Regelvorgänge werden nur im Zeitbereich behandelt. 
Erst im vorletzten Kapitel wird die Frequenzgangmethode 
abgeleitet. Da die zeitliche Betrachtung in direktem Zusam- 
menhang mit den physikalischen Geschehen steht, ist diese 
Darstellung zum Studium der Grundlagen sehr geeignet. 


Das erste Kapitel gibt eine allgemeine Einführung in die 
Regelungstechnik. Dabei werden die Übergangsfunktion 
und die Gewichtsfunktion erläutert. Das Verhalten von li- 
nearen Regelstrecken und linearen Reglern ist Gegenstand 
der beiden nachfolgenden Kapitel. Die (Differential-) Glei- 
chungen von charakteristischen Systemen und die zuge- 
hörigen Übergangsfunktionen werden angegeben. Es schlie- 
Ben sich Betrachtungen über das dynamische Verhalten, 
über Stabilität und Güte von linearen Regelkreisen an. Die 
Auswirkung von Störgrößen-Aufschaltungen, Hilfs-Stell- 
größen sowie die Einführung von Hilfs-Regelgrößen sind in 
Kapitel 5 zu finden. Je ein Kapitel gibt eine kurze Einfüh- 
rung in nichtlineare Regelkreisglieder und in unstetig wir- 
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kende Regler. Der Abschnitt über die Frequenzgangdar- 
stellung enthält die Ortskurven sowie die logarithmischen 
Methoden (Bode-Diagramm) und die Beschreibungsfunk- 
tion. Ein Überblick über einige prinzipielle Regler- und 
Transmitterausführungen beschließt den Text. 

Sowohl der Betriebsingenieur als auch Studierende finden 
viele Hinweise, die das Einarbeiten in die Regelungstechnik 
sehr erleichtern. M. Thoma 


Aufgaben der Elektrotechnik — Teil 2 A — Magnetisches 
Feld. Von K. Parnemann und E. Wilke. 134 S., zahlr. B., 
Format DIN A 5. Hermann Schroedel Verlag KG, Berlin, 
Hannover, Darmstadt 1960. Preis kart. 7,80 DM. 


Aufgaben der Elektrotechnik — Teil 2 B — Elektrisches 
Feld. Von K. Parnemann und E. Wilke. 63 S., zahlr. B., 
Format DIN A 5. Hermann Schroedel Verlag KG, Berlin, 
Hannover, Darmstadt 1960. Preis kart. 4,20 DM. 


Zum ordentlichen Studium an einer Ingenieurschule ge- 
hört das Durchrechnen von Aufgaben sowie eine Beant- 
wortung von Fragen aus dem vorhergegangenen Unter- 
richtsstoff zur Festigung der Kenntnisse. Die Verfasser le- 
gen eine Aufgabensammlung vor, die dieser Forderung Rech- 
nung trägt. Im Teil 2A werden Aufgaben und Fragen aus 
dem Gebiet des magnetischen Feldes behandelt, während 
im Teil 2B das elektrische Feld besprochen wird. 


In beiden Teilen werden über 300 Aufgaben und Fragen 
gestellt, deren Lösungen jeweils am Ende des Bandes in 
ausführlicher Form erscheinen. Dabei sind auch graphische 
Lösungen mit guter Deutlichkeit aufgezeichnet. Die Formel- 
zeichen, Größen und Einheiten wurden normgerecht wieder- 
gegeben. Die Angaben im Anhang verdienen besondere Be- 
achtung. 


Die Aufgaben und Fragen aus der Elektrotechnik werden 
dem Studierenden und dem interessierten Fernstudenten 
von großem Nutzen sein. Auch der Dozent erhält hiermit die 
Möglichkeit, seine Aufgabensammlung zu erweitern. Zwei 
weitere Teile mit Aufgaben aus der Nachrichten- und 
Hochfrequenztechnik werden die Reihe vervollständigen. 


W. Müller-Schwarz 


Persänliches 


Am 10. August 1961 vollendete 
Direktor Dipl.-Ing. Walter Boven- 
schen, Vorstandsmitglied der Allge- 
ıneinen Lokalbahn-und Kraftwerke- 
AG (Alloka),Frankfurtam Main, das 
60. Lebensjahr. In Rheydt geboren, 
verlebte Bovenschen seine Jugend- 
zeit in Köln, studierte in Aachen 
und Darmstadt Elektrotechnik und 
ging nach Abschluß seiner Studien 
zunächst als Projektierungs-Inge- 
nieur zu den Siemens-Schuckert- 
werken in Berlin. Nach mehrjähri- 
ger Tätigkeit bei der Elektrizitätswerke Sachsen-Anhalt AG, 
Halle, kam er in den Vorstand der Koblenzer Elektrizitäts- 
werk-und Verkehrs-AG und ab 1937 nach München als Vor- 
standsvorsitzender der Amper-Elektrizitäts-AG. 1950 wur- 
de er in den Vorstand der Elektrieitäts-Lieferungs-Gesell- 
schaft und der Alloka berufen. Seit Auflösung der Vor- 
standsgemeinschaft der beiden Gesellschaften im Jahre 1954 
widmete sich Bovenschen ausschließlich den Vorstandsauf- 
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gaben der Alloka. Er ist außerdem Vorstand der Württem 
bergischen Elektrizitäts-AG, einer Tochtergesellschaft deı 
Alloka. / 


* 


Am 22. August 1961 vollendet 
Dr. Gerhart E. von Malaise, Vor- 
standsmitglied der Hamburgischen 
Electrieitäts-Werke AG, sein 60. 
Lebensjahr. Er studierte an der 
Universität München Volkswirt- 
schaft und war während dieser Zeit 
im Bankfach tätig. 1925 promo- 
vierte er mit einer Dissertation 
über ein finanzwirtschaftliches The- 
ma zum Dr. oec. publ. und ging an- 
schließend zu den Bergmann-Wer- 
ken nach Berlin, erhielt 1930 Pro- 
kura und bearbeitete dort Finanzen, Versicherungen unc 
besondere Vorstandsangelegenheiten. 1935 trat er zur Voig! 
& Haeffner AG, Frankfurt am Main, über und wurde 193’ 
in den Vorstand dieser Gesellschaft berufen. 


Nach dem Krieg begann sein Wirken in der Elektrizitäts. 
wirtschaft: Er betätigte sich in der neu gegründeten Arbeits 
gemeinschaft der Landesverbände der Blektrizitätswerke 
Hamburg, die 1949 nach Frankfurt am Main übersiedelte 
und seit 1951 als Vereinigung Deutscher Elektrizitätswerk« 
die Interessen der öffentlichen Elektrizitätswirtschaft wahr 
nimmt. Zugleich übernahm er die Geschäftsführung deı 
Verlags- und Wirtschaftsgesellschaft der Elektrizitätswerk« 
— VWEW — in Frankfurt am Main. 


Während seiner Tätigkeit bei der VDEW hatte Dr 
v. Malaise erheblichen Anteil an der Bewältigung de 
schwierigen wirtschaftlichen, finanziellen und organisa 
torischen Aufgaben des Wiederaufbaus und des schneller 
Ausbaus der westdeutschen Stromversorgung. Wesentlich: 
kaufmännische und organisatorische Grundlagen für di: 
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit in der Elektrizitäts 
versorgung wurden in dieser Zeit geschaffen und der kaui 
männische Erfahrungsaustausch zwischen den Elektriz: 
tätswerken ausgebaut. Mit besonderem Interesse und gre 
Bem Erfolg widmete er sich der kaufmännischen Nach 
wuchsschulung in der Energieversorgung, deren hohe 
Niveau über diesen Wirtschaftszweig hinaus Anerkennun; 
gefunden hat. 


Im November 1953 wurde v. Malaise als Prokurist in di 
GeschäftsleitungderHamburgischenElectrieitäts-Werke A( 
— HEW — berufen und am 15. November 1957 zum ordent 
lichen Vorstandsmitglied der Gesellschaft bestellt. Mi 
seinem Namen eng verbunden ist die Einführung moderne 
organisatorischer und maschineller Arbeitsverfahren, die z' 
wesentlichen Rationalisierungserfolgen im kaufmännische 
Betrieb dieses Unternehmens geführt und in Fachkreise: 
des In- und Auslands große Beachtung gefunden haben. 


Über seine Aufgaben in den HEW hinaus stellt Dı» 
v. Malaise als Mitglied verschiedener Ausschüsse de 
VDEW und des Beirats der VWEW seine reichen Erfahrur 
gen und Kenntnisse in den Dienst der gesamten Elektriz 
tätswirtschaft des Bundesgebiets. Als Vorsitzender des Aul 
sichtsrates der Deutschen Porenbeton AG sowie als Mitglie 
des Landesausschusses Hamburg der Commerzbank, de 
Kuratoriums der Neuen Sparcasse von 1864 und des Ge 
samtvorstandes der Fremdenverkehrs- und Kongreß-Zer 
trale Hamburg e.V. trägt er auch außerhalb der HEW zu 
Förderung der Hamburger Wirtschaft bei. 
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‚ DER NEUE WEG: Isolierstoff-gekapselte Leistungsschalter 


FPE 


| von 100 bis 800 Amp. 600 V DS 


Eine zuverlässige und 
Ein neues Gesicht betriebssichere 


| im Schalterbau Konstruktion abschließbar 


Abschaltleistung 
nach VDE 0660° 
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etwa 35 Jahren werden von unserer Gesellschaft Isolierstoff-gekapselte Leistungsschalter 
aut. Die Entwicklung brachte immer größere Abschaltleistungen und immer kleinere Ab- 


sungen für die Schalter. Der Antrieb wandelte sich vom einfachen Kipphebel zum ab- 


eßbaren Schwenkhebel mit Verriegelungseinrichtung für Schaltschrank-Einbau. Wünschen 


eitere Informationen, so schreiben Sie an unsere Abteilung VK 1. 
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Zum ständigen Überwachen 


von Leitungen, Kabeln, Transformatoren, elektrischen | 
Antrieben sowie ähnlichen Geräten und Anlagen,die | 
starkschwankenderBelastungunterliegen,sindunsere | 


BIMETALLSCHREIBER 
FORM 144 x 144 

mit einem oder mit drei Bimetall-Meßwerken be- 
sonders gut geeignet. 


Bimetallschreiber zeichnen den Mittelwert der Ströme 
auf. Sie schreiben leicht auswertbare Diagramme. 


Wir liefern folgende Ausführungen: 


Einfachschreiber 
mit 100 mm Schreibbreite | 
und Zeiger-Geradführung mit Ellipsenlenker | 


Dreifachschreiber 
mit 3x 27mm Schreibbreite 
und Aufzeichnung in Bogenkoordinaten 


Ausführliche Druckschriften L— Bimetallschreiber werden für Wandleranschluß .../5A | 


senden Ihnen unsere und mit einer Einstellzeit von 8 min ausgeführt. 


Geschäftsstellen gern zu. SF Der Normal-Papiervorschub beträgt 20 mm/h bei 
_ Synchronmotor-Antrieb 220 V, 50 Hz. 
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